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/^ rtr THE X 

Einleitung. 



Betrachten wir in der Entwicklungsgeschichte des Energieprinzips die Keimung 
des Begriffes Energie infolge wachsender Erfahrungen, seine Verallgemeinerung durch die 
theoretisierende Vernunft und seine Deutung, die den Erfahrungen vorauseilt, so stehen 
wir vor einem seltenen Vorgange: eine Abstraktion wird in ihrer Fortentwicklung der 
Versinnlichung entgegengeführt. 

Im Laufe der Erweiterungsarbeiten in der reinen Mechanik, die mit Massen und 
konservativen Kräften operiert, zeigte sich, dass die Summe zweier wohl definierten 
Grössen der Erfahrung: der lebendigen Kraft und des Potentials des materiellen Systems 
stets eine unveränderliche Beziehung zwischen verschiedenen Zuständen des Systems 
herstellt. Es bildete sich der Begriff der mechanischen Energie des konservativen 
Systems, messbar in erg, einer Grösse, die ebenso unveränderlich mit der Zeit ist, wie 
die Masse des Systems. — Ohne alle Beziehung zu dieser Mechanik hatte sich beim 
Studium der Wärmeerscheinungen die Vorstellung einer „Quantität" der Wärme eingestellt, 
entsprechend unserer Veranlagung, alle Erscheinungsformen zu verstofflichen. Als nun die 
Entdeckung geschah, dass durch mechanische Arbeitsleistung Wärme entstehen bezw. 
vergehen kann, während gleichzeitig die mechanische Energie des arbeitenden Systems 
um äquivalente Beträge sich entgegengesetzt ändert, erkannte man, dass in dem Begriff 
Wärme ebenso wie in dem Begriff mechanische Energie eine allgemeine Eigenschaft der 
Natur sich manifestiert. Das Prinzip von der Konstanz der Energie wurde nun als 
zweites allgemeines Naturgesetz neben das von der Erhaltung der Materie aufgestellt. — 
War die Wärme wie die mechanische Energie bloss eine Erscheinungsform der Energie, 
so lag es nahe, sich diese wie die Wärme als ein „raumerfüllendes Etwas" vorzustellen. 
Das musste dann seinem Wesen nach wie die Materie unvergänglich sein. Der Prozess 
der Versinnlichung einer Abstraktion war eingeleitet. Stellt man sich die Energie raum- 
erfüllend und lokalisiert vor wie die Wärme, so kann sie auch wie diese ihren Ort 
stetig ändern: die Energie wird zu einer feinen, alles durchdringenden Flüssigkeit, die 
wie die Wärme den physikalischen Raum durchströmt. 

Zu demselben Bilde führte auch die Entwicklung des Elektromagnetismus. 

Die moderne Theorie hatte hier auf Grund nicht missdeutbarer Versuche 
Faraday's das Dielektrikum und später allgemeiner den raumerfüllenden Äther zum Sitz 
elektromagnetischer Störungen gemacht und damit den Begriff des „Feldes" geschaffen, 
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in dem unvermittelte Wirkungen und plötzliche Veränderungen nicht vorkommen können. 
In der alten Theorie trat die elektromagnetische Energie nur in der abstrakten Form 
des Potentials auf, die neuere, in dem Bestreben, alles durch die Feldstärken aus- 
zudrucken, gelangte für ein vollständiges Feld zu einem Kaumintegrale, dessen 
Änderung in Übereinstimmung mit der Erfahrung äquivalent ist der aufgetretenen Wärme 
und der geleisteten mechanischen Arbeit. Da nicht angegeben werden kann, in wie weit 
bei Arbeitsleistung die elektromagnetische Energie in jedem Volumen elemente in 
Anspruch genommen wird, so ist die mathematische Verteilung der Energie auf die 
Raumelemente physikalisch nicht notwendig, für den Vorstellungstrieb jedoch so verlockend 
und für die Fortentwicklung der Theorie so günstig, dass die Lokalisierung der elektro- 
magnetischen Energie heute als wirklich existierend angesehen wird. Die Vorstellungs- 
form einer Flüssigkeit ergab sich hieraus von selbst. Die Betrachtung eines Natui'- 
vorganges von einem bestimmten Gesichtspunkte aus, der sich ganz von selbst ergibt, 
leitet darauf hin, die Energie in der betreffenden Erscheinungsform für sich zu 
betrachten. Um nun die Vorstellung der Flüssigkeit zu wahren, schuf man die Quellen 
und die Senken des Feldes. In jenen quillt die Energieflüssigkeit in der speziellen Form 
in das spezielle Feld hervor und in diesen versickert sie wieder für das spezielle Feld. 
Dieses Bild gestattet eine glückliche Interpretation einer mathematischen Umformung der 
Maxweirschen Grundgleichungen, die wir Poynting (1884) verdanken. Danach vermehrt 
sich die elektromagnetische Energie W eines abgegrenzten Raumes t in der Zeiteinheit 

um den Betrag — jdT(AE)j den Überschuss der aus den Quellen hervorströmenden 

Energie über die in den Senken versickernde, und um den Betrag ^rfS-S*!,, die durch S ein- 

fliessende Energie in elektromagnetischer Form. Die Deutung, dass in jeder Quelle dr 
der Betrag — (^lE) zugeführt wird und durch jedes Oberflächenelement dS die Energie 
2!n hindurchströmt, ist — wie vorhin die Verteilung der Energie auf die Elemente — 
physikalisch nicht notwendig, weil sie experimentell nicht verifiziert werden kann. Die 
Erscheinungen schnell veränderlicher Felder verschliessen sich aber unserem Verständnis, 
wenn wir nicht die sich aufdrängende Anschauung gelten lassen wollen, dass die Energie 
in elektromagnetischer Form durch den Raum wandert. Gewähren wir dieser Auf- 
fassung Raum, dann müssen wir die Energie in der Weise lokalisieren, wie es 
die mathematische Umformung anerkannter Grundgesetze fordert. 

In vorliegender Abhandlung ist diese Anschauung ins Einzelne verfolgt. 

Es liegt in der Natur schnell veränderlicher Felder, dass die elektromagnetische 
Energie, die Strahlung, in turbulenter Bewegung fortschreitet. Sie in jedem Augenblicke 
zu fixieren, gäbe komplizierte Resultate, die auch praktisch wertlos wären. Denn gedient 
ist .uns nur mit einem das Wesentliche gebenden Einblick in den Fortgang und in 
die Verteilung der Intensität der Energiebewegung im ganzen Felde. Bei stationären 
Zuständen, die auch praktisch das grössere Interesse für sich haben, bietet sich nun in 
der Tat ein Weg, um zu einem klaren Überblick über die Energiebewegung zu gelangen. 
Hier lässt sich nämlich als zeitlicher Mittelwert der Strahlung ein von der Zeit 
unabhängiger Vektor bilden und auch leicht darstellen, der Grösse und Richtung der 
Energiebewegung an jeder Stelle bestimmt. Der Entwicklung seiner Gesetzmässigkeiten, 
der Darstellung seines Brechungsgesetzes mit den bemerkenswerten Folgerungen schliesst 
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sich an die Anwendung auf die von gradlinigen Oscillatoren und Resonatoren in ihrer 
Umgebung unterhaltenen Felder. Das Feld eines unendlich kleinen Oscillators ist uns 
durch Hertz bekannt. Der Vorgang der Erregung eines unendlich kleinen Eesonators ist 
von HeiTU Planck in zwei Abhandlungen klargelegt worden (Absorption und Emission 
elektromagnetischer Wellen durch Resonanz (1896); Über elm. Schwingungen, die durch 
Resonanz erregt und durch Strahlung gedämpft werden (1897) (Ann. d. Phys. ^^eo). Um 
der Wirklichkeit näher zu kommen, werden hier die Verhältnisse innerhalb und in der 
Umgebung eines angeregten Resonators von endlichen Dimensionen untersucht. Daran 
schliessen sich Lösungen einiger Probleme, die für die Theorie der Wellentelegraphie von 
Interesse sind und wobei der Energiewanderung im Felde eingehende Betrachtungen 
zugewendet werden. 



Tafel der durchgehend benutzten Zeichnungen. 



xyz, f 17 f = rechtswendige orthogonale Cartes. Koordinaten, 
pq9?= „ „ Gaussische „ , 

derart dass dx* + ^y' + ^z" = w + '^ + ö*^9^^ ^^ 

P* = i^j +(^) + (h— ) > • • • und Q der Abstand von der Symmetrieachse. 
r« = (x_f)2 + (y_^). + (z_f)«. 
T = ein Raum mit der Oberfläche S. 
N, n = äussere, innere Normale von d S. 
t = eine Zeit, v = eine Frequenz. 



-.--, aber auch Differentiation nachft — — ]• 



r, wo Y ein Vektor, = yYJJ^Yy^ + Y^\ 

€ = Dielektrizitätskonstante, A = Leitfähigkeit ] 

/n = magnetische Permeabilität, T = y Relaxationszeit [ 
V = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, o> = im Medium (eju). 
E = elektrische Feldstärke; spezielle Form: (e + e'Oe'*' . 
M = magnetische „ ,, „ (m + ni'i)e'*' . 
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A = elektrische Strömung. 

^ = V [E • M] = Poynting'scher Strahlungsvektor. 

^ = Vektor der mittleren monochromatisch - stationären Strahlung. Zur Berechnung seiner 
Komponenten ist häufig Gebrauch gemacht von der Identität: 

a cos X + b sin X = |^a*-Pb^ cos f x — arctg — j • 

Y= ein Hülfsvektor; spezielle Form: Fe^ =(y-^y'i)e^ , 
H= ein Skalar; spezielle Form: (h + ^'O^**^ . 

f = Vektor des el. Momentes der Polarisation pro Vol. -Einheit, g(^^0^ "" ™ = spezielle 
Form dieses Vektors. 



m* = — 2(1 ) eine komplexe Konstante. 

a = -1^ eine reelle Konstante. 



2 «1^ 
^2 



G = induziertes elektrische Moment eines gradlinigen Resonators. 
Qq = Radius, 1 = Länge dieses Resonators. 

Go = das ursprüngliche elektrische Moment eines gradlinigen Oscillators. 
G^Q = das durch Anhängung einer Kapazität vergrösserte elektrische Moment eines grad- 
linigen Oscillators. 

Als Masssystem gilt das „neutrale" von E. Cohn, wie es in dem klassisch zu 
nennenden Buche: „Das elektromagnetische Feld" von E. Cohn (Leipzig 1900) dargelegt ist. 
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Kapitel I. 
Die Grundgleichungen. 

Wir stellen an die Spitze die bekannten Maxwell-Hertz 'sehen Grundgleichungen 
für ruhende, isotrope Kontinua, deren verschiedenes Verhalten in elektromagnetischer 
Hinsicht durch die magnetische Permeabilität /*, die Dielektrizitätskonstante e und die 
elektrische Leitfähigkeit X charakterisiert wird. Die Gleichungen haben zur Voraussetzung 
die Einzigartigkeit und die Einheit des Feldes und lauten in der eleganten Form, die 
ihnen E. Cohn (siehe: „Das elm. Feld", S. 370) gegeben hat, wie folgt: 

Die elektromagnetische Energie des Raumes t ist zu jeder Zeit definiert durch: 



W = ^J(eE' + f^U')dT, 



wo E, M die elektrische bezw. magnetische Feldstärke bedeuten. Beide sind ver- 
bunden durch folgende verschränkte Gleichungen, die zu jeder Zeit und in jedem 
Feldpunkte gelten: 



dt 



-LM^dS=—YfE,ds /(^N + ^«EN)rfL = v/Midl, 



(A) 



wozu noch die Vektorgleichung A = l(E — K) tritt. 

Hier bedeuten S und L zwei Flächen mit den Randkurven s bezw. 1, N die positive 
Normale eines Flächenelementes. Die wachsenden s und 1 müssen mit N einen positiven 
ümlaufsinn ergeben. V ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Stör- 
ungen in dem von Materie entblössten Äther, — K ein in homogenen Leitern gegebener 
Feldvektor, der in Verbindung mit der elektrischen Strömung A den Energiebetrag angibt, 
der dem Felde aus thermisch -chemischen Energiequellen (Thermoelementen, Zersetzungs- 
zellen) in der Zeiteinheit zugeführt wird. Bilden wir nämlich das Skalarprodukt (Ä • K) 
und integrieren, nachdem wir mit dr multipliziert haben, über einen Raum t, so wird 
unter Benutzung der letzten Gleichung unter (A): 



— f(AK)dT=—f(AE)dT + f^^dT, 



(B) 



d. h. der dem Felde in t zugeführte Energiebetrag aus Zellen und Elementen wird zu einem 
stets positiven Teile in Joule 'sehe Wärme umgesetzt, während der andere Teil als Energie 
in elektrischer Form zur Unterhaltung des Feldes dient. 
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Für geschlossene Flächen S,L verschwinden in (A) die zeitlichen Änderungen, 
Wir nennen daher, entsprechend unserm Stoffbegriffe: 

fjuM^dS = 2!(m) die Magnetismusmenge innerhalb S, 
feE^idS =2!(e) die Elektrizitätsmehge innerhalb S, 



(C) 



ein Betrag, der sich nur ändert, wenn an der Oberfläche S eine elektrische Strö- 
mung A existiert. Dann ist quantitativ: 



-f^2:{e)=jA^dS. 



Die Feldgleichungen (A) sollen überall gelten. Daraus folgt: An Flächen (1,2), 
wo die Feldstärken sich unstetig ändern, müssen die Tangen tialkomponenten stetig 
übergehen, die Normalkomponenten unterliegen den Bedingungen: 

^(i"iMiN — /^,M2nJ = 0, 

^ (e,EiN — e^ E,n) + (^iN — An) = 0, 
wofür wir auch nach (C) schreiben können: 

^a^ = 0, ^ ^e + [An — An] = 0. 
(am, ao die magnetischen bezw. elektrischen Flächenbelegungen.) 



(D) 



Aus den Gleichungen (A) geht durch Umformung noch eine wichtige Relation 
hervor. Bezeichnet man mit -2'=V[E-M] den Poynting'schen Strahlungsvektor, der die 
elektromagnetische Energieströmung im Felde nach Eichtung und Grösse bestimmt, so ist: 

(E) Tt''^ = - A^E) ^^ +f-^- ^S. 

Die Vermehrung der elektromagnetischen Energie des Raumes t in der Zeiteinheit 
kommt sonach zustande durch die Zufühi-ung von elektrischer Energie aus thermisch- 
chemischen Energiequellen und durch die Einströmung von Energie in rein elektromagne- 
tischer Form, die wir „Strahlung" benennen. 

In Zusammenhang mit (E) steht folgender Satz: Ist für einen Raum t zur 

(F) < Zeit t = E und M gegeben und an seiner Oberfläche S zu jeder Zeit Eb oder Mg, 

dann ist E und M für jeden Punkt in t zu jeder späteren Zeit bestimmt. 

Es interessieren uns im folgenden nur die veränderlichen Anteile des Feldes. 
Dann darf, wie eine Zerlegung desselben zeigt, ohne Minderung der Allgemeinheit 
angenommen werden (die Bedingungen sind in Differentialform angeschrieben): 
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1. div (/iM) = 0, Magnetismusmengen sind nicht vorhanden, d. h. es existieren 
im Felde keine permanente Magnete. 

2. div («E) = 0, im Dielektrikum existieren keine räumliche elektrische 
Dichten. 

3. /(€EN)dS = 0, für jede Leiteroberfläche: die gesamte Belegung auf jedem i ^px 

Leiter ist Null. Diese Bedingung können wir fBr unsere Zwecke auf die 
2. reduzieren, indem wir auch für das Innere des Leiters festsetzen: 
div (cE) = 0. 

4. Die inneren elektromotorischen Intensitäten ( — K), sofern sie thermisch- 
chemische Energieumsetzungen vertreten, sind Null. 

Ein Feld, das dauernd diese Bedingungen erfüllt, soll speziell ein „Strablungs- 
feld^ heissen. Das elektrische und das magnetische Erdfeld haben als unveränderlich zu 
gelten; sie sind auf das Strahlungsfeld völlig ohne Einfluss. 



Kapitel II. 

Die Strahiungsquellen. 

Es bedarf der Erörterpng, wie wir Strahlungsfelder hervorbringen. 

Die Entladungsvorgänge in Leydener Flaschen sind oscillatorischen Charakters. 
Das hatten Henry (1842) und Helmhol tz (1847) vermutet und W. Thomson (1853) 
vorausgesagt, der die Erscheinung auf Induktionswirkungen zurückffthrte. Seine Theorie 
ergab auch die Bedingung, unter der die Entladung in eine kontinuierliche übergeht, 
nämlich: wenn das Quadrat des Widerstandes des Schliessungskreises grösser ist als das 
Vierfache des Verhältnisses zwischen dem Selbstinduktionskoeffizienten und der Kapazität 
des Kreises. Feddersen's Experimentaluntersuchungen in den Jahren 1857 — 61 bestätigten 
die Theorie. Indessen spielt sich der Vorgang in so äusserst kurzer Zeit ab und ist die 
Energiemenge verhältnismässig so gering, dass neben der Konstatierung der oscillatorischen 
elektrischen Strömung nur noch die Wirkung der Erwärmung der Schliessung wahrnehmbar 
war. Man sah daher in der Entladung eine fortschreitende Umwandlung von elektrischer 
Energie in magnetische und umgekehrt unter gleichzeitiger Entwicklung von Wärme, bis 
schliesslich alle Energie in diese Form übergegangen war. Erst Hertz wurde durch 
Beobachtung von Funken an Riess'schen Spiralen auf die Wirkungen in die Ferne 
aufmerksam, die bei Entladungen von Kapazitäten über eine Funkenstrecke auftreten. 
Es gelang Hertz 1887, diese Wirkungen zu verstärken bezw. durch periodische Erneue- 
rung derselben Messungen möglich zu machen. Seine Mittel waren: 

1. Erhöhung der zugefuhrten Energie durch Verbindung der Kapazitäten mit den 
Polen eines Induktoriums oder einer Influenzmaschine, und damit 

2. Ersetzung des einmaligen Entladungsvorgangs durch periodisch wiederholte im 
Takte der Frequenz der Sekundärschwingung des Induktoriums. 

3. Erhöhung der Frequenz der Entladungsschwingung durch Verminderung der Selbst- 
induktion der Kapazität des Oscillators. Wie die Theorie zeigt, wächst die aus- 

2* 
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gestrahlte Energie mit der 3. Potenz seiner Eigenfrequenz (siehe 61. 63). Es ist 
aber zu erwähnen, dass mit der Verminderung der Kapazität die Aufnahmefähig- 
keit für elektrische Energie zurückgeht. 

Die Bolle, die dabei das Induktorium spielt, ist im Wesentlichen folgende: In be- 
stimmten Zeitintervallen treten an den Polen des Induktoriums und somit auch auf den 
beiden Oscillatorhälften entgegengesetzt gleiche Ladungen hervor, die im Innern und in der 
Nähe des Oscillators ein Feld etablieren, dessen Spannung, das Linienintegral der elektrischen 
Feldstärke von einer Hälfte durch den Isolator zur anderen, sich etwa sinusförmig ändern 
wird, entsprechend der Sekundärschwingung des Induktoriums. Überschreitet die Spannung 
ein gewisses Mass, so wird der Isolator in der Funkenstrecke durchbrochen, und damit 
eine sehr grosse Beihe von Eigenschwingungen ausgelöst, die darin bestehen, dass Elektrizitäts- 
mengen infolge des Spannungszustandes von nun ab beiderseits hindurchströmen und um- 
gekehrte Ladungen bedingen, die wieder zu einer neuen Schwingung Veranlassung geben. 
Gleichzeitig findet Emission von Energie in den Isolator hinein statt in einem Momente, 
im nächsten Momente wieder teilweise Absorption derselben, und nebenher Wärmeentwicklung 
im Leiter. Die Schwingungen dauern so lange fort, bis die Sekundärspannung, die inzwischen 
weiter angestiegen und wieder abgefallen ist, unter den erwähnten Schwellenwert herab- 
geht. Dann erlöschen sehr bald die Eigenschwingungen und das Funkenspiel setzt aus, 
bis in der kommenden Periodenhälfte die Überspannung wieder eintritt. Die Eigen- 
schwingungen werden umso intensiver sein, je höhere Spannungen das Induktorium 
liefert, je grössere Elektrizitätsmeugen aufgenommen werden können — also je grösser 
die Kapazität des Oscillators — und je höher der Schwellenwert liegt, bei dem 
die Eigenschwingungen ausgelöst werden. Dieser ist durch die „Festigkeit" des Dielektri- 
kums bedingt. 

In der unmittelbaren Umgebung des Induktoriums haben wir ein Feld, das die 
Übereinanderlagerung von drei verschiedenartigen Teilfeldern ist. Das erste, das Primär- 
feld des Induktoriums, dürfen wir, wie nicht weiter ausgeführt zu werden braucht, für 
unsere Zwecke ganz ignorieren. Das zweite, das Sekundärfeld des Induktoriums mit einer 

Frequenz vf^jflO^ — ^nrrT^ — ^^^ ^^^^ durchaus quasistationären Charakter. Einen 

Einfluss seiner zeitlichen Ausbreitung würde man durch Interferenzmethoden erst auf 
50 km Entfernung feststellen können, falls wir hinreichend empfindliche Instrumente 
besässen. Dieses Feld hat also so gut wie keinen wellenförmigen Charakter, seine Strah- 
lung ist unmerklich wegen seiner geringen Intensität und Frequenz — es konzentriert sich 
um das Induktorium — , Fernwirkungen übt es nicht aus. Dem widerspricht nicht, dass 
der Magnetkreis des Induktoriums noch auf 20 m unsere Instrumente merkbar beeinflusst. 
Das dritte Feld, das Strahlungsfeld der Eigenschwingungen des Oscillators, ist von sehr viel 
höherer Frequenz (Marconi'sche Wellen: v = 2^-10*, Hertz'sche Wellen: v = 7i-10^, 

Lebedew'sche Wellen: v = jflO^^ — ^ , , ^ — ) und zeigt einen wesentlich anderen Cha- 

Sekunde / ^ 

rakter. Uns interessiert hier nur dieses Feld. 

Es ist nun die Frage: Können wir, um die Vorgänge im Strahlungsfelde besser 
zu durchschauen, auch das Sekundärfeld des Induktoriums ausser Acht lassen und in diesem 
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lediglich eine Aufladevorrichtang sehen? Es drängt vieles darauf hin es zu tun. Zunächst 
die verhältnismässig klare Vorstellung, die man sich von der Entladungserscheinung zweier 
Kapazitäten machen kann, wenn man nicht weiter darauf sieht, wie dieselbe unterhalten 
wird. Sodann die merkliche Unabhängigkeit der Eigenfrequenz von der Frequenz der 
Sekundärschwingung des Induktoriums, eine bekannte Tatsache, die wieder neuerdings 
mein Studiengenosse Herr Huth mit einem von ihm konstruierten, empfindlichen Oscil- 
lations-Galvanometer gelegentlich nachweisen konnte. Dieser Apparat zeigte keine wahr- 
nehmbare Änderung der Ausstrahlung eines Oscillators an, wenn Eapazitität und Selbst- 
induktion der Sekundärspule variiert wurden. Wenn so die Vorbedingungen für die 
Betrachtung des Strahlungsfeldes an und für sich günstig sind, so sind wir genötigt, uns 
eine Vorstellung zu bilden, wie die Energie aus dem Sekundärfelde in das 
Strahlungsfeld gelangt. Damit kommen wir zugleich auch zu einer spezifizierten An- 
gabe des Postens, der in der Energiebilanz die Zufuhr aus dem Induktorium vertritt. 
Gehen wir von der Erzeugungsweise des Strahlungsfeldes aus, so bemerken wir, dass die 
Zufuhr ausschliesslich in elektrischer Form und zwar nur im Leiter überall dort statt- 
findet, wo das Sekundärfeld und das Strahlungsfeld, die beide hier zugleich Strömungs- 
felder sind, sich überlagern. Wie die beiden Felder, so haben auch die Oberflächen- 
ladungen als eine notwendige Begleiterscheinung der Felder eine zwiefache Periodizität. 
Der Strömungsvektor A wird der geometrischen Summe der beiden elektrischen Teilfelder 
proportional sein. Bezeichnen wir die des Sekundärfeldes mit — K, so wird^ = A (E — K) sein. 
Der Prozess des Energie-Überganges von einem Felde ins andere lässt sich nun in gewisse 
Analogie zu den thermisch-chemischen Umsetzungen in Thermoelementen und Zersetzungs- 
zellen bringen. Dort gehen sehr komplizierte und noch unaufgeklärte Prozesse vor sich, 
allein, die Tatsache, dass sie von Eontaktspannungen begleitet sind, setzt uns in den 
Stand, sofern wir unser Studium lediglich auf die elektromagnetischen Vorgänge im 
Schliessungskreise beschränken, von den thermisch-chemischen Prozessen ganz abzusehen. 
Diese nachweisbaren Kontaktspannungen beweisen uns, dass an solchen Stellen ein elek- 
trisches Feld von der Intensität (— K) existiert, das bei geeigneten Verbindungen zu einer 
Strömung und somit auch zu einem Magnetfelde Veranlassung gibt. Dann repräsentiert 

erfahrungsgemäss — f(AK)dT, erstreckt über das ganze Strömungsgebiet, die Gesamt- 
leistung, die dem Stromfelde in Form elektrischer Energie zugeführt wird. Wie dort -— (^K) 
den Charakter eines Aequivalentes hat, so können wir auch in unserem Falle — wo es 
darauf ankommt, einen äusserst verwickelten Vorgang so in zwei zu scheiden, dass beide 
begrifflich für sich existenzfähig gedacht werden können — die Verschlingung beider 

Felder zum Ausdruck bringen, indem wir — j(AK)dT, erstreckt über den ganzen 

Oscillator, die gesamte dem Strahlungsfeld in elektrischer Form zugeführte 

Leistung nennen. Hier bedeutet dann sinngemäss 

— K die elektrische Feldstärke des Sekundärfeldes, 
E „ . „ „ „ Strahlungsfeldes, 

A die aus beiden resultierende elektrische Strömung im Leiter. Wo 

und wann A mit K einen stumpfen Winkel bildet, wird der Betrag — {AK)dT dem 

Strahlungsfelde zugeführt, wo und wann der Winkel spitz ist, ein entsprechender Betrag 

diesem entzogen. 
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Wo eine Strömung nicht existiert — so im Isolator — geht auch keine Energie in 
das Strahlungsfeld über. A ist demnach begriflFlich das Verbindungsstück zwischen den 
beiden, gesondert gedachten Feldern: es nimmt teil sowohl an der Frequenz der Sekundär- 
schwingung als auch an der rapiden Periodizität des Strahlungsfeldes. Diese Forderung 
in eine analystische Behandlung des Problems einzubeziehen, dürfte auf unüberwindliche 
Hindemisse stossen, sie zeigt, dass wir darauf verzichten müssen, das Feld im Oscillator 
exakt darzustellen. 

Von grossem Einfluss auf die Wirkungsfähigkeit des Oscillators ist das ihn um- 
gebende Dielektrikum. Je grösser dessen Dielektrizitätskonstante e, um so grösser wird 
die Kapazität des Systems, d. h. bei gegebenen Potentialen des Induktoriums wächst das 
elektrische Feld und seine Energie proportional mit e. Ferner entspricht bei manchen 
Dielektrizis einem grösseren e eine höhere Isolierfähigkeit. Durch diese wird aber der 
Schwellenwert der Spannung, bei der die Oscillationen ausgelöst werden, beträchtlich 
erhöht und damit zugleich auch noch etwas die aus dem Induktorium aufnehmbare 
Elektrizitätsmenge. Es steigt daher die aufnehmbare elektrische Energie und damit auch 
die Intensität der ausgesandten Welle stärker als proportional s. 

Andere Formen als die hier besprochenen Strahlungsquellen kommen für uns nicht 
in Betracht. Ihnen haftet noch eine wesentliche ünvollkommenheit an: ihre Schwingungs- 
kurven sind diskontinuierlich und gedämpft. 



Kapitel III. 

Stationäre Wellen. 

Der Analyse am zugänglichsten und praktisch am wichtigsten sind stationäre 
Wellenzustände. Der Zustand des Strahlungsfeldes in beliebigen Medien heisse stationär, 
wenn in jedem Feldpunkte der eine Feldvektor — und somit auch der andere — die 
Fläche, die er in einem gewissen Zeitintervall beschreibt, in den folgenden immer wieder 
in derselben Weise beschreibt. Dann tut das auch der Strahlungsvektor 2!, und die 
elektromagnetische Energie W nimmt in demselben Turnus dieselben Werte an. In der 
Natur sind speziell solche angenähert stationäre Wellen verwirklicht, bei denen die Feld- 
vektoren zyklische Bewegungen ausführen; die Periode derselben ist dabei im ganzen 
Felde dieselbe. Als mathematischen Ausdruck der einfachsten dieser Art setzen wir für 
E und M harmonische Funktionen der Zeit an, nämlich Ex = 3^x cos (v t + 9?x) etc., wo 
die ¥ Funktionen des Ortes sein sollen, welche die Amplitude der Feldkomponente au 
diesem Ort angeben. In dem Argumente des Cosinus, der Phase der Feldkomponente, 
sollen die 9? ebenfalls Ortsfunktionen vorstellen. Sind sie speziell vom Ort unabhängig, 
so haben wir eine stehende Welle vor uns; im erweiterten Sinne spricht man auch von 
solchen, wenn die Phasen längs Flächen oder Linien örtlich konstant sind. — Wie wir 
vorhin sahen, schliesst die Art, wie Strahlungsfelder erzeugt werden, es aus, dass die 
Feldvektoren kontinuierlich und harmonisch variieren. Was die Kontinuität anbelangt, 
die unser Ansatz voraussetzt, so müssen wir uns den wirklichen Vorgang durch einen 
ideellen ersetzen, bei dem die Epochen, in denen das Spiel aussetzt, den aktiven gegenüber 
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verschwinden, und was die Schwingungsform betrilFt, so können wir sie uns nach dem 
Fourier'schen Theorem aus einfachharmonischen Schwingungen aufgebaut denken, von 
denen wir hier die wesentliche: die Grundschwingung in Rechnung ziehen. Wir wollen 
ein Feld, das unserem Ansätze vollkommen entsprechen würde, ein monochromatisches 
Feld benennen. In einem solchem schwingen, nebenbei bemerkt, die Feldvektoren in 
Ebenen, die als Degenerationen von Kegelflächen anzusehen sind. 

Unser Ansatz ist für die analytische Behandlung unbequem und in den ver- 
wickeiteren Fällen direkt unbrauchbar. Wir bedienen uns deshalb eines bekannten Kunst- 
griflfs: wir schreiben nämlich jede Feldkomponente in der Form: 

Ex = (ex + e'x *) e**'* Mx = (mx + m'xO e**'* etc. (1) 

und verstehen darunter den reellen Teil: 

Ej, = l/ex^ + e'x^ cos (y t -f arctg — ^ j Mx = ]/mx* + m'x' cos ( vt + arctg — -j etc., 

wo die e, e', m, m' reelle Ortsfunktionen sind. Die absoluten Beträge in (1) geben somit 

e' 
die Amplituden, die Verhältnisse -^ etc. die Phasen der Komponenten zur Zeit t an. 

ex 

Sollen zwei so dargestellte Vektoren, etwa (m^-{-m\i) e**' und {m^-{-m'^i)e*^ , dauernd 
einander gleich sein, so ist das nur möglich, wenn Amplituden und Phasen übereinstimmen, 
also nach dem vorangegangenen: wenn m^ = mj, m'^ =m'j. Die bekannte Rechnungs- 
regel im Reiche der komplexen Grössen hat also auch hier Gültigkeit. Die mit (1) ein- 
geführte symbolische Methode, die nur für monochromatische Felder gilt und demnach 
streng genommen in Oscillatoren versagt, bietet folgende Vorteile : 

1. Es lassen sich beliebige harmonische Felder derselben Frequenz wie 
?(iCos(vt + ai)-|-2fjCOs(vt4-a2) + • • • superponieren, da solche Aggregate sofort 
auf die Form (1) gebracht werden können. 

2. Die Zeit t verschwindet aus den Grundgleichungen (A) bis (E), sofern wir noch 
einen Satz anwenden, den wir in folgendem Kapitel ableiten. 

Da nämlich zwei symbolisch dargestellte Vektoren wie E = (e + e'i)e'*'S 

M = (m + m'Oe*'^ nicht mit einander multipliziert werden dürfen, so lässt sich die 
Strahlung 2! nicht angeben, ohne auf die trigonometrische Funktion zurückzugehen. Dabei 
ist 2^ von der doppelten Frequenz, ausser wenn die Phasendifferenz zwischen E und M 
0. oder n beträgt. Da nun die Bestimmung dieses Vektors, der im Strahlungsfelde eine 
grosse Rolle spielt und immer die Zeit enthält, unbequem ist, so sieht man sich nach 
einem vollwertigen Ersatz um, der von der Zeit befreit ist. Er ist gefunden in dem 
hiermit eingeführten Vektor 2, der mittleren monochromatischen Strahlung, einem 
von der Zeit unabhängigen Vektor, dessen Komponente in beliebiger Richtung p, 
multipliziert mit der Dauer einer Periode, definiert ist als der Überschuss der Strahlung 2 
in Richtung wachsender p während einer Periode. 
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Kapitel IV. 

Die mittlere Strahlung ^ und ihr Brechungsgesetz. 

Um ^ darzustellen, schicken wir folgendes voraus: Der mittlere Wert des 
Produktes aus den Grössen ü = Üq cos (vt + «) und V = VoCos(vt + /?) nämlich von 

U y _ _^ I cQg (a—ß) -[^ COS (2 V t + a + /3) [, genommen über ihre gemeinschaftliche 

Periode ^, ist ÜV = 2^ j eos (a—ß) + ^ /cos (2 vt + a + /?) dt l 

ü V 

= ^^cosia-ß). 

Nun denken wir uns ü und V in komplexer Form gegeben, von welcher der 
reelle Teil abzuspalten ist, 

ü = (u + u'i)e'''*, V = (v + v't)e'*'^ 

Dann ist 

Ü,«=3U* + U'*, V* = v* + v'2 



u' v' 

a = arctg-, /5 = arctg-, 



folglich 



ÜV^fei^^^' + ^^\os 

Nun ist 

cos arctg y = 



■ u' , V 

arctg arctg— 

^ u ^v 



folglich 

=r-^ uv+uV f , . ... 
U • \ = (eindeutig). 

Da es offenbar nur auf die Differenz der Argumente ankommt, so lässt sich 
noch allgemeiner der Satz ansprechen: Sind zwei einfach -harmonische Schwingungs- 
funktionen von derselben Ordnung n gegeben: 



■7) 
1 



L=(u4-iiOe ^ ^^', \ =(v4-v'i)e ^ ^' 
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wo die gemeinschaftliche reelle Ortsfunktion x noch Phasenanteile bedeutet, so ist 
der Mittelwert des Produktes, genommen über die Zeit ; 



nv 



uv-f-u'v' 



U.V = ^-^1^. (2) 

Bilden wir jetzt in einem Feldpunkte den Mittelwert der Energiestrahlung in 
Richtung der X - Achse während einer Periode — , so wird 

^ / 2:x rft =:]Zx = 2 { (eym^ + eVm'z) — (ezmy + e'^m'y) j 

V ( 
= - j (Cym« — e^my) + (eVm'^ — e'^m'y) 

Das ist aber die X- Komponente eines Vektors 

^. [e.in]-f[e-.m'] ^^^^ ^ [e.m]-[e-i.m'i]^ ^3^ 

wenn wir E = (e + e'i)e'*'* — und entsprechend M — auffassen als die geometrische 
Summe der Vektoren e-e'*'* und e'i-e**'*. Wir haben daher den Mittelwert der Strahlung 
durch die Flächeneinheit in einer sogleich zu veranschaulichenden Richtung als einen neuen 
von der Zeit unabhängigen Vektor anzusehen, den wir vorhin die mittlere mono- 
chromatische Strahlung ^ in diesem Feldpunkte nannten. Seine Richtung ergibt sich für 
die Anschauung wie folgt: Dreht man ein Flächenelement e/S mit der Normalen N im 
Felde um sich selbst nach allen Richtungen und misst für jede Stellung die während einer 
Periode im bestimmten Sinne hindurchgeflossene Energie — sie fluktuiert hin und her — , 
so findet man eine ausgezeichnete Stellung, in welcher der Überschuss ein Maximum zeigt. 
In dieser Stellung von dS geht nun 21 in Richtung der Normale und im Sinne des posi- 
tiven Überschusses. 

Wie man aus dem Bildungsgesetz von 2 erkennt, lassen sich die individuellen 
Strahlungen mehrerer Quellen nicht geometrisch summieren. Dasselbe gilt für 2. Es 
gibt in jedem Räume nur ein einziges ^, das zwar, mathematisch in beliebig ge- 
richtete Komponenten zerlegt werden kann, die aber nicht mit den Einzelstrahlungen der 
verschiedenen Quellen identisch gemacht werden können. 2 gibt lediglich Grösse und Rich- 
tung der Energiebewegung im Gesamtfelde. Ferner ist X ebenso wie £ in irgend einer Rich- 
tung unabhängig von den Feldkomponenten in dieser Richtung. Hieraus: An Unstetigkeits- 
flächen der £,A,/i ist die Normalkomponente stetig, die Tangentialkomponente un- 
stetig. Das letztere ist auf den ersten Blick befremdend, sieht man doch nicht ein, 
weshalb Strahlungsenergie in dieser Richtung entstehen oder verschwinden soll. Die Be- 
tonung, dass der Tensor von H einer Energiedichte bezeichnet, gibt die Erklärung. 

2 hat die Dimension — ?£l — wie £. — Führen wir den neuen Vektor in die Gl. (E) 

c^m • sec 
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ein, so wird für jede geschlossene Fläche, die durch das Feld in beliebigen Körpern ge- 
zogen werden kann: 

(4) J2\ d S -J pK) dz = j -^ dz. 

s 

Die durch S eingestrahlte Energie samt der aus den Quellen in r zufliessenden 
dient zur Deckung der Energievergeudung durch Wärmeentwicklung. Dabei ist {ÄK) als 
Mittelwert über eine hinreichend grosse Epoche gedacht. Aus der Gl. (E) ist, wie (4) zeigt, 
die Feldenergie W verschwunden, sowie jede Beziehung zur Zeit. Im stationären Wellen- 
felde nimmt W in jedem Volumenelemente von Periode zu Periode dieselben Werte an. 
Das Feld ist nur der Zwischenträger für elektromagnetische Energiebewegungen. Energie- 
quellen des Feldes sind nur die Strahlungsquellen der Oscillatoren, Senken des Feldes 
sind alle durchstrahlten Räume, die elektrische Leitfähigkeit besitzen. Bei Hertz'schen 
Schwingungen und schnelleren darf der Betrag der Joule'schen Wärme, welcher mit 
wachsender Frequenz immer geringfügiger wird, ausser Acht gelassen werden. Dann kann 
man sagen: Für jede Fläche, welche die Strahlungsquellen ausschliesst, beliebige Leiter 
aber umschliessen darf, ist nach (4) 

(40 i:rnds=o, 



oder: Die durch eine ungeschlossene Fläche hindurchwandemde Energie ist nur abhängig 
von der Randkurve derselben. 

Wie wir uns das Feld durch die elektrischen und magnetischen Kraftlinien ver- 
sinnlichen, so können wir uns auch die Energiebewegung im monochromatisch-stationären 
Felde durch die Strahlungslinien veranschaulichen, Linien, die in ihrem Verlaufe überall 
der Richtung von 2 folgen. 2 ist eindeutig wie das Feld, es hat in jedem Feldpunkte 
eine bestimmte Richtung, sofern es nicht Null ist — an solchen Stellen im Felde pendelt 
die Energie durch ein Flächenelement hin und her — . Eine Strahlungslinie kann also 
weder sich spalten, noch sich selbst oder eine andere schneiden. Das scheint mit den 
Tatsachen in Widerspruch zu stehen: Können wir doch bei Hertz'schen Schwingungen so- 
wohl als bei den optischen eine Spaltung des Strahles an Unstetigkeitsflächen konstatieren. 
Ja, sogar im homogenen Medium vermag unser Auge die einzelnen Strahlungsquellen zu 
unterscheiden. Hieraufist zu erwidern: Es besteht kein Zweifel, däss in beiden Erschei- 
nungen Wellen und Strahlungen individuell sind. Diese Individualität verschiedener Einzel- 
strahlungen in demselben Räume, die das Auge befähigt ist wahrzunehmen, vermag unsere 
Theorie nicht zu kennzeichnen. Die Gesetze des elektromagnetischen Feldes gelten nur 
für die Resultierende der Einzelstörungen des neutralen Zustandes des Äthers, und 
die Einheit des Feldes hat logisch die Einheit der Strahlung zur Folge. — Ziehen wir 
die Strahlungslinien durch die Randkurve eines Flächenelementes äS und schneiden sie 
eine Strecke weiter durch einen Querschnitt ab, so erhalten wir einen röhrenförmigen 
Raum, dessen Wandung aus lauter Strahlungslinien besteht. Für jeden derartigen Raum 
ist 2'dS = const., falls sich innerhalb nicht gerade Strahlungsquellen befinden. Die In- 
tensität der Strahlung ist also proportional der Dichte der Strahlungslinien. Diese ent- 
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springen in den Strahlangsquellen und münden in durchströmten Leiterelementen oder im 
unendlichen. Sie sind in ihrem Verlauf stetig gekrümmt, wo eA/x sich stetig ändern, 
wie z. B. in der Erdatmosphäre. Wie aber verhalten sie sich an ünstetigkeitsflächen ? 
Sicherlich werden sie gebrochen, und das Brechungsgesetz lässt sich ohne Weiteres aus 
den Grundgleichungen ableiten, allerdings nicht für diejenigen Flächen, die ein Quellen- 
gebiet durchsetzen oder begrenzen. Damit sind die Brechungen an Erregem aus- 
geschlossen. 

Es sei für einen Augenblick die Normale eines Elementes der Trennungsfläche in 
das 2. Medium hinein parallel und gleichsinnig mit der positiven x -Achse. Dann müssen 
dort zu jeder Zeit die Bedingungen erfüllt sein : 

Eiy = Ejy Mjy = Mjy 

Ei. = E,z M,^ = Mjz 

Femer liefert Gleichung (D) für K = 0: 

AjEix — -^2^2» = — «lEjx + «»Ejx oder: 
(Aj + e, iv) (e^x + e'ixt) = (A, + «, iv) (e^x + e'.xO- 

Zunächst ist nun .l^^x = ^ax, sodann nach (6): 

^ly = V I EizM^x — EixMjz } oder nach (3): 

= y j U^ m^x + e% m'ix) — (e^x m,^ + e\x m\^ \ . 
Ferner ist ebenfalls nach (6): 

Y { ^ (^1^ °^i- + ^^» <-) - ^^^^ (^^^ 

Entsprechend gebaute Ausdrücke ergeben sich für JS^^ und 2!^^ Sonach lautet 
das Brechungsgesetz der mittleren Strahlung in einer Form: 



^.y 


_tg/?. 


^\r 


tgA 


2,. 


_ tgJ'« 



^ (e,z Uli, + e'i, m'.,) — ^^±^ (v mj, + e'.xin'iz) 
(e,z m,x + e'iz m'ix) — (e,, m„ + e,\^ m\^) 



(6) 



^iz *8''i (exx miy + e',x m',y) — (e,y m,x + e'^y m',x) 

Google 



8* 

Digitized by 



20 

ßi ß% Vi y% bedeuten die Winkel der Komponenten 2y und 2^ im ersten und 
zweiten Medium mit der positiven x- Achse. Zu beachten ist, dass stets 

Zur Bildung des Ausdruckes (6) hätte eigentlich (5) noch in die reellen und imagi- 
nären Teile aufgelöst werden müssen. Das ist, um einen komplizierten und undurchsichtigen 
Ausdruck zu vermeiden, unterlassen, aber auch nicht nötig für die Grenzfälle, die wir zu- 
nächst betrachten. In Metallen ist nämlich ev gegen die sehr hohen Werte der k (siehe 
Tabelle am Ende der Abhandlung) praktisch zu vernachlässigen, wie die Erfahrung lehrt, 
und in Isolatoren ist A = 0. In beiden Fällen verschwindet demnach die imaginäre Ein- 
heit. — E und M sind ganz beliebig vorausgesetzt; zwischen ihnen bestehen aber noch 
die Grundgleichungen (A). 

Es ist interessant, das Brechungsgesetz (6) mit denjenigen der magnetischen und 
elektrischen Kraftlinien sowie der elektrischen Strömungslinien zu vergleichen. Im Gegen- 
satz zu diesen erweist es sich abhängig von der speziellen Beschaffenheit des Feldes an 
der Grenzfläche. Femer: Drehen wir die y- und z- Achse so, dass £^ etwa in die (xz) 
Ebene zu liegen kommt, dann ist .^^y = 0. Aus (6) ersieht man: 2^^ =|= im All- 
gemeinen. Es gibt also im Allgemeinen nicht eine Ebene, die, wie bei jenen, 2"^, die Nor- 
male und 2*5 enthält. Femer: Nehmen wir jetzt an: Aj>>>li, €s>^> ^2>A*i' In jedem 
dieser Fälle möge das zweite Medium analog dem Sprachgebrauch der Optik: „dichter" 
heissen. Dann geht aus (6) hervor, dass die mittlere Strahlung im zweiten Medium zur 
Normale hin abgelenkt ist, dass sie sogar über diese hinaus abgelenkt sein kann — über 
die Verteilung der Strahlungsquellen in beiden Medien sind ja keine Voraussetzungen 
gemacht. (Eine Hinlenkung der -T-linien zur Normalen bedeutet allgemein eine Abnahme 
der Strahlungsdichte.) Bei jenen ist es umgekehrt: Dort werden die Kraft- und Strö- 
mungslinien bei schiefer Incidenz im „dichteren" Medium von der Normale fort gebrochen, 
so dass ihre Dichte zunimmt. Zuletzt bemerkt man noch an (6): Steht 2^ normal zu 

dem betrachteten Flächenelemente, so braucht das für 2"^ nicht der Fall zu sein, während 
es bei den genannten Linien stets zutrifft. 

Wir diskutieren jetzt den speziellen Fall, dass das zweite Medium von Quellen 
frei ist, und vom ersten Medium her eine Transversalwelle beide durchsetzt. Da wir für 
unsere Zwecke das Feld nur in der Grenzfläche zu kennen brauchen, können wir ohne 
Einschränkung diese in dem betrachteten Flächenelemente als eine ebene Welle voraus- 
setzen. Eine solche kann stets zerlegt werden in zwei von einander unabhängige Wellen, 
die senkrecht zu einander polarisiert sind. Das erlaubt uns, beide gesondert zu be- 
sprechen. Die Normale sei wieder parallel der x-Achse, die übrigen Koordinatenachsen 
legen wir aber jetzt so, dass die Wellennormale in die (x z) Ebene fällt. 

Es schreite eine Senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Welle über die Grenze 
x = konst. Solche Wellen sind unter anderm die von gradlinigen Erregern ausgehenden, 
wenn sie auf eine zur Erregerachse senkrechten Ebene auftreffen (Erd- oder Meeres- 
oberfläche). Sie sind charakterisiert durch: 



Mx = Mz = = Ey. 
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Dann ist: 



^,y=0 = ^,y 



folglich 



tgy^ 



^*" "" "2" 1 ®^^ °^^y + ®'^^ °^'^y ) 
i-t-g|tv ^ ^ ^^^ unabhängig von ^ 



(7s) 



(8s) 



Wir ersehen aus (7s) und (8 s): 

1. Das Brechungsgesetz ist jetzt nur von den Körperkonstanten abhängig. 

2. Es gibt eine Ebene: die Einfallsebene, welche die Strahlung in beiden Medien 
und die Normale enthält._ 

3. Es ist unmöglich, dass 2^ über die Normale hinaus gebrochen wird. Hieraus 
speziell : 

4. Wenn 2"^ in die Normale fällt, tut das auch 2",. 

(Es werde vorweg genommen, das diese Sätze auch für die andere Welle: 
die P -Welle gelten.) 



Ist ^L±V^<i so ist 



^J < I -^. 



(98) 



Hier und in (8 s) kommt der Gegensatz zu den oben genannten Brechungsgesetzen 
rein zum Vorschein. Des Vergleichs halber folge hier eine Nebeneinanderstellung: 





Elektrische 
Kraftlinien 

E 


Magnetische 
Kraftlinien 

M 


Elektrische 
Strömungslinien 

A 


Linien mittlerer 
Strahlung 

2 


tgy, _ 
tgyi 






h 

K 




Es sei: 
Dann ist: 


E, < E, 


M, < M, 


A > A 


^, < ^1 



In „dichteren" Medien werden die E, M, 2" geschwächt. Während aber die 
e und /i keine sehr grossen Wertunterschiede in verschiedenen Substanzen aufweisen, sind 
die der Leitfähigkeiten k ungeheuer gross. Daher nimmt die Intensität der Strahlung 
beim Übergang von einem Isolator oder schlecht leitenden Medium in ein Metall ausser- 
ordentlich stark ab, und die der Strömung zu. 

Es seien nun a) beide Medien Isolatoren. Dann wird: 



(10s) 



unabhängig von v, also unabhängig von der Farbe. Die Theorie der Brechung ebener 
Wellen an einer unbegrenzten ebenen Fläche zwischen zwei Isolatoren lehrt, dass bei 
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einer S -Welle das reflektierte Feld verschwindet, wenn der Inzidenz- und der Brechungs- 

TZ 

Winkel zusammen -— ausmachen. Dabei ist noch vorausgesetzt, dass beide Medien dieselbe 

magnetische Permeabilität /^ besitzen. Dann ist die einfallende Strahlung mit der Strah- 
lung -Zi im ersten Medium identisch, so dass jetzt y^ den Inzidenzwinkel der einfallenden 

Strahlung angibt. Die übliche Theorie gibt: igy^=—^, dem Verhältnis der Fort- 
Pflanzungsgeschwindigkeiten. Nun ist ^i +}'2 = "^> folglich: 

tg/a ^ COtgy^ ^(^^^ijh ^iL, 

Nach unserer Formel (10s) ist, im Falle irgendwie im ersten Medium keine 
reflektierte Welle zustande kommt, das Brechungsgesetz unabhängig von der Magnetisier- 
barkeit beider Isolatoren. 

Sind b) beide Medien metallisch leitend, so wird: 

Die Strahlungslinien werden im besser leitenden Metall nach der Normale gebrochen im 
Gegensatz zu der Brechung der Ströraungslinien. 

Wir wenden uns jetzt dem anderen Falle zu, dass eine Parallel zur Einfalls- 
ebene polarisierte Welle die beiden Medien durchsetzt. Solche Wellen sind z. B. die in 
der Äquatorzone eines gradlinigen Erregers fortwandernden Wellen bei ihrem Auftreffen auf 
eine zur Erregerachse parallelen Trennungsfläche zweier Medien. Sie sind charakterisiert 

^'^"^•' My = = E« = E.. 



Dann wird nach (6) -Ziy = = JS'jy 

folglich 

^^^^ tgy, fi, 

€ X 

also stets positiv, unabhängig von der Frequenz, von - und von j. Die P- Welle ver- 

hält sich völlig verschieden von der S- Welle. Nur an ferromagnetischen Substanzen 
erleidet die Strahlung eine starke Brechung zur Normalen hin und damit zugleich eine 
bedeutende Schwächung ihrer Intensität. 

Wir haben nun noch zwei besondere Fälle zu besprechen, die praktisch von 
Bedeutung sind. In dem einen (J/M) wird vorausgesetzt, dass das erste Medium ein 
vollkommener Isolator (A^ =0) und das zweite ein Metall (vTg = 0) sei, in dem anderen Falle 
(J/W) soll hingegen das zweite Medium Seewasser sein. Für dieses sind die Werte der 

Konstanten vT^ = -f-, die das Verhältnis der Verschiebungsströme zu den Leitungs- 
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strömen misst, in der Tabelle (siehe Anhang) angegeben. Bei Hertz 'sehen Schwingungen 
sind beide von derselben Grössenordnnng, für diese steht also das Wasser in seinem 
Verhalten in der Mitte zwischen Isolator und Metall. Bei den Leb edew' sehen treten 
die Leitungsströme gegen die Verschiebungsströme in den Hintergrund, das Wasser verhält 
sich diesen gegenüber wie ein Isolator, während bei den Marconi' sehen es sich wie ein 
schlechter Leiter verhält, indem hier der Leitungsstrom überwiegt, um das Brechungs- 
gesetz der Strahlungslinien in den erwähnten beiden Fällen kennen zu lernen, müssen 
wir auf die Gleichungen (6) zurückgehen. Obschon es keine Schwierigkeiten bereiten 
würde, dasselbe für ein beliebiges Feld aufzustellen, wollen wir uns doch auf die Voraus- 
setzung beschränken, dass eine S- oder P -Welle gegen die Trennungsfläche vorrücke. 
Im Falle (J/M) wird nach (5) für eine S -Welle 



2:,. = 2:, 



ly 



• 



m 



ly 



e'.xm'jy 



(12s) 



Die Brechung erweist sich abhängig von der Frequenz, den Phasen der Feld- 
komponenten und den Eörperkonstanten mit Ausnahme der magnetischen Permeabilitäten. — 
unter der speziellen Annahme, dass die S -Welle an einer unbegrenzten Metallebene 
entlang in Richtung der z läuft, sind die Komponenten E^x und M^y gleich nach Amplitude 
und Phase (siehe Cohn, das elm. Feld S. 453). 

Aus der Phasengleichheit folgt für (12 s) 



tgyi 



(13s) 



Die Strablnngslinien der S-Welle, die im Isolator nahezu parallel der Grenze 
laufen, werden beim Eintritt in das Metall in die Normale gebrochen, unabhängig von 
der Frequenz, der Leitfähigkeit und der magnetischen Permeabilität des Metalls sowie 
der Eigenschaft des Dielektrikums. 

Femer ergibt sich aus (ISg), dass 

I ^, I ausserordentlich viel kleiner als | ^i |- 
Für den FaU (J/W) liefert (6) 

X^^^l^ty' { (««»-eix — A,e'i x) + i(^ e^x +c, ve'i ,) j = j e,, + e',, i [ . 



Daher für eine S -Welle: 



^^y='^^. 



»y 






tgyi ^* + «.*»'» 



E,V + ij 



Zu 
e'ix 



m 



ly 



m'u 



e',xm',y 



(14s) 
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Auch hier ist die Brechung abhängig von der Frequenz, den Phasen der Feld- 
komponenten an der Grenze und den Körperkonstanten mit Ausnahme der fx. Setzen 
wir nun wieder voraus, dass die S- Welle im Isolator der Wasserfläche entlang in Richtung 
der z läuft, dann sind, wie wir in Kapitel XIV sehen werden, E^x und Mjy an der Grenze 
wieder in Phase, sodass 

Das Brechungsverhältnis steigt von Null ausgehend mit der Frequenz rasch an 

und nähert sich ohne einen ausgezeichneten Wert aufzuweisen der Grenze-. Bei sehi- 

schnellen Schwingungen ist die Brechung unabhängig von der Frequenz und die brechende 
Kraft des Wassers berechnet sich so, als ob es ein Isolator wäre (vergl. 10s). Folgende 
Zahlenreihe zeigt, dass dies schon bei Lebedew'scben Wellen zutrifft. 



tgri 



Marconi'sche 

— 7 
3.10 



Hertz'sche 

— 4 

8.10 



Lebedew'sche 
1^ 

80 



Der Neigungswinkel y^ der Strahlungslinien im Isolator kommt an der Grenze 
(J/W) dem Werte jr/2 nahe. Die Strahlung, die nach (16s) im Wasser stets nach der 
Normalen hin gebrochen wird, erfährt bei L eb e de w' sehen Wellen nur eine schwache 
Knickung, während sie bei Marconi'schen nahezu in die Normale abgelenkt ist (siehe 
auch Kapitel XIV). Dem entsprechen auch die Intensitätsverhältnisse, sodass bei 
letzteren | Z^ \ » | ^, |. 

In beiden Fällen (J/M) und (J/W) bleibt sonach die S -Welle, die im Isolator an 
(M) bezw. (W) entlang läuft, fiir jede Frequenz ihrem Hauptteile nach im Isolator. 

Für den Fall, dass im Wasser eine S -Welle schräg- gegen die Trennungsfläche 
(J/W) vorrückt, trifft die Phasengleichheit zwischen E^x und M^y nicht mehr zu. 

Für eine P -Welle gilt in beiden Fällen die Beziehung (8p) sowie das dazu 
bemerkte, um eine Folgterung anzuführen: Die Strahlungslinien der in der Äquatorzone 
eines gradlinigen Erregers fortwandernden Wellen (siehe Fig. (a)) erleiden in nicht ferro- 
magnetischen Schichten keine Ablenkung. Hierin liegt unter anderm die Erklärung der 
Tatsache, dass der horizontal ausgespannte Sendedraht der Wellentelegraphie in Luft 
weit zurücksteht in seiner Wirkung gegenüber dem vertikalen. Seine Strahlung geht 
eben un abgelenkt in die Erde bezw. in das Meer, seine Energie bleibt nicht auf den 
Luftraum beschränkt. 

Die notwendige und hinreichende Bedingung dafür, dass die Strahlungsenergie 
durch das betrachtete Flächenelement nicht weiterströmt, ist 2^^ = 0, d. h. die Tangential- 

komponenten von E und M müssen dort eine Phasendifferenz - haben. Bekannt ist das 

Phaenomen der Totalreflexion an einem optisch dünneren Isolator. Dass das Auge im 
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zweiten Medium keine Lichtempfindung hat, obgleich in diesem sich Energie weit verbreitet, 
zeigt, dass es nur auf die mittlere Strahlung 2! reagiert. Vielleicht beweist es auch, 
dass Energie umgesetzt werden muss, um physiologische Wirkungen auszulösen; voraus- 
gesetzt wäre dabei, dass die Netzhaut sich passiv verhält, d. h. nicht die Fähigkeit 
besitzt, Energie gleichsam anzusaugen. 

Die aus den Maxwell-Hertz'schen Grundgleichungen ohne weitere Hypothese 
abgeleiteten Brechungsgesetze monochromatisch -stationärer Strahlungslinien, die z. T. 
unabhängig sind von der Konfiguration des Feldes, beanspruchen Gültigkeit in demselben 
Umfange, in dem sich diese Theorie bewährt hat. Sie gelten daher nicht in dispergierenden 
Medien. — Endlich sei noch bemerkt, dass unsere Strahlungslinien 2! die Strahlungs- 
linien JS des stationären Feldes als besonderen Fall umfassen. Die Energie W ist dort 
in jedem Augenblick sich gleich, das Feld in jedem Augenblicke nur Zwischenträger 
für elektromagnetische Energiebewegungen. 

Die Brechungsgesetze von 2 ergeben sich aus den unsrigeu, wenn man die Phasen 
und die Frequenz gleich Null setzt. Es würde hier zu weit führen, diesen Fall zu erörtern. 

Von besonderer Wichtigkeit sind — um das noch anzuführen — die Gleichungen 
(8p, (12s) und (14s). Die letzten beiden zeigen, dass die Strahlung, die aus den Elementen in 
den Isolator hinaus wandert in Form eines stationären Flusses, unter allen Umständen 
in den Leiter normal zu seiner Oberfläche eintritt, um in ihm in Wärme umgesetzt 
zu werden. Dabei kommt von den Eigenschaften des Leiters nur die in Betracht, dass 
er eben leitet. Die Grösse der Leitfähigkeit, seine Permeabilität und etwaige Dielektrizitäts- 
konstante haben keinen Einfluss auf die Form der Brechung, ebensowenig die Eigenschaften 
des Dielektrikums. 

Kapitel V. 

Der Resonator. 

Trifft in einem Isolator eine monochromatische Welle auf einen nach allen 
Dimensionen ausgedehnten Metallkörper, so wird sie z. T. eindringen und z. T. reflektiert 
werden. Je grösser die Frequenz und je grösser die Leitfähigkeit des Metalls, um so 
weniger wird sie eindringen und um so mehr reflektiert werden, so dass im Grenzfalle der 
Metallkörper alle Energie reflektiert, sein Inneres also völlig feldfi-ei wird. Es muss dann 
an seiner Oberfläche dauernd -2^n = sein, d. h. in der Grenze die Tangentialkomponente 
von E dauernd verschwinden. (Die Normalkomponente definiert die Oberflächenladung 
und ist im allgemeinen von Null verschieden.) Von diesem Grenzfalle abgesehen, 
schreitet die gebrochene Welle als Stromwelle von der Grenze in*s Innere unbehindert 
fort, bis sie sich aufgezehrt hat, was schon in Bruchteilen eines Millimeters eingetreten 
ist. Die Intensität des gebrochenen elektrischen Feldes ist gering gegenüber der des 
magnetischen Feldes. Ist dagegen der Metallkörper von der Form, dass die gebrochene 
Welle als Stromwelle sich im Innern nicht tot läuft, sondern an dessen inneren Begrenzung 
vollkommen reflektiert wird, dann tritt eine neue, eigentümliche Erscheinung hervor: die 
der Resonanz. Dann setzt sich die ins Innere vorwärts schreitende Stromwelle mit der 
an der inneren Begrenzung reflektierten zu einer erzwungenen resultierenden zusammen. 
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deren Grund- und Oberschwingungen durch die Gestalt des Leiters und die Frequenz der 
eindringenden Welle bestimmt sind. Im Isolator existieren auch jetzt zwei Wellen; die 
reflektierte hat aber nicht mehr die Frequenz der einfallenden, sondern eine kombinierte 
aus dieser und der erzwungenen Stromwelle. Die beschriebene Erscheinung der „stationären 
Resonanz" wird merkbar bei besonderer Gestalt des Leiters: so bei stabförmigen Leitern, 
wenn sie von einer senkrecht zu ihrer Achse polarisierten Welle getroffen werden, und 
wenn deren Frequenz sich derjenigen nähert, die dem Stabe wie jedem schwingungsfähigen 
System eigen ist und die sogleich sich einstellt, wenn die erregende Kraft in seiner Nähe 
verschwindet. Mit dem Grade der Resonanz wächst die Intensität des inneren Feldes und, 
da dieses sich durch die Oberfläche hindurch im Verein mit der Primärwelle stetig fort- 
setzt, somit zugleich die der reflektierten Welle im Isolator. Man vergleicht dann mit 
Vorteil den Vorgang mit dem der akustischen Resonanz, sieht also in dem „Resonator" eine 
scheinbare Strahlungsquelle, indem man für einen Augenblick die Frage zurückdrängt, 
woher die Energie kommt, die in dem Resonator ausgestrahlt wird. Auf die Frage nach 
dei' Herkunft und Verteilung der Energie müssen wir sagen : Dem Zustande des stationären 
Mitschwingens geht eine Epoche der Anregung voraus. In dieser wird dem Resonator die 
zum Mitschwingen erforderliche Energie durch die Primärwelle zugeführt. In dem nun 
folgenden stationären Zustande wird von dem Resonator periodisch Energie aus dem 
Gesamtfelde seiner Umgebung zusammengezogen und in bestimmten Zeitabschnitten wieder 
in die Umgebung zurückgeworfen, bis auf den zur Deckung der Wärmeverluste in seinem 
Innern nötigen Rest. Sehen wir von diesem ab, so wird die durch den Raum strömende 
Energie durch die Funktion des Resonators weder vermehrt noch vermindert, diese hat 
als Begleiterscheinung nur eine andere Verteilung der Energie und ihrer Bewegung. — 
Die Intensität des Feldes und somit auch die Ausstrahlungsfähigkeit des Resonators zeigen 
ein Maximum bei einer bestimmten Frequenz der Primärwelle, die nur wenig kleiner ist 
als die Eigenfrequenz des Resonators. Dann sind die erzwungenen Schwingungen zugleich 
Eigenschwingungen desselben, also diejenigen, die ausgelöst werden, jedesmal wenn das 
Primärfeld in seiner Nähe verschwindet. 

Bei dem akustischen Analogen — wie überhaupt bei allen Resonanzerscheinungen 
der Mechanik — besteht zwischen der erregenden Kraft und der erzwungenen Schwingung 
stets ein Phasenunterschied d, der durch die beiden Frequenzen v und v^ und das logarith- 
mische Decrement a der Dämpfung bestimmt ist. Zwischen diesen Grössen besteht nämlich 
die feste Beziehung 

o 

(16) tg,5 = 



Solange bei geringer Dämpfung die Frequenzen grosse Unterschiede zeigen, sind 
die Amplituden der erzwungenen Schwingungen unmerklich und die Phasenunterschiede 

71 

verschwindend. Bei der maximalen Resonanz dagegen beträgt der Phasenunterschied—. 

Es wird sich zeigen, dass in unserem Falle die erregende Kraft die in die Achsenrichtung 
fallende Komponente der elektrischen Feldstärke ist, was auch ohne weiteres einleuchtet. 
Unter Schwingungszustand versteht man aber hier die momentane Intensität der Feld 
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Vektoren, er deckt sich hinsichtlich der Phase mit der Geschwindigkeit des schwingen- 
den materiellen Punktes in der Mechanik. Wir haben daher in (16) tg<5 durch cotg<5 zu 
ersetzen und sonach bei maximaler Resonanz Phasengleichheit zwischen der erregenden 
Kraft und der Stromwelle zu erwarten, die in Richtung der Stabachse im wesentlichen 
eine stehende Schwingung sein wird. Das bewahrheitet sich für den idealen Fall eines 
Stromelenientes, eines Resonators mit verschwindenden Dimensionen, wie Hr. Planck in 
der zweiten der beiden angezogenen Abhandlungen gezeigt hat. Bei einem wirklichen Re- 
sonator aber breitet sich das Feld wellenförmig nach innen fort, wobei die Phasen ausser- 
ordentlich oft wechseln. Es enthält Teile der Primär welle, die im Innern die Schwingungen 
des Resonators im Gange halten, Teile, die gegen das Resonatorfeld klein sind. Da ist 
es nun von vornherein unmöglich zu sagen, wo im Falle maximaler Resonanz Primär- und 
Sekundärfeld in Phase sein sollen. Wir werden im folgenden zu der Annahme gefuhrt 
werden, dass die Phasengleichheit in der Oberfläche zu suchen ist. Dann hat die erregende 

Kraft gegen die Gesamtströmung eine Voreilung von — . Wenn wir auch so von einem selb- 
ständigen Sekundärfelde und im Falle maximaler Resonanz von einem Eigenfelde des Re- 
sonators reden, so ist doch daran festzuhalten, dass er stets ein Senkengebiet repräsen- 
tiert, in dem der Vektor — K (siehe Kap. 2.) gleich Null ist. Das Feld im Innern kann 
nur durch eine Strahlung zustande kommen und unterhalten werden, die im Mittel von 
aussen nach innen gerichtet ist. Ferner ist hervorzuheben, dass es sich hinsichtlich seiner 
Stärke und seiner Phasen wesentlich unterscheidet von der reflektierten und gebrochenen 
Welle an und in einem unbegrenzten Metallkörper. Dort hat nämlich in der Oberfläche 
das reflektierte elektrische Feld nahezu die Phasenverschiebung n gegen das einfallende 
und die gebrochene ganz geringe Intensität. Hier ist das reflektierte elektrische Feld i n 
Phase mit dem einfallenden und das innere Feld so gross als beide zusammen. Dem- 
gemäss sind auch die Phasen der magnetischen Felder hier andere wie dort. 

Dürfen wir lediglich die Grundschwingung des Sekundärfeldes als existierend an- 
sehen, dann hat beim stationären Mitschwingen das Feld überall die nämliche Frequenz: 
die der Primärwelle. Dann können wir den Vektor der mittleren Strahlung 2 bilden, und 
der Vorgang unterliegt der Bedingungsgleichung (4), wie kompliziert er auch im einzelnen 
sein mag. Dann ist für eine jede geschlossene Fläche, die den Resonator umschliesst aber 
alle Strahlungsquellen ausschliesst : 

Die im Resonator pro Zeiteinheit entwickelte Wärme 



j ^ dx = j X rfS = j ^un rfS + j 2" 22n rfS + j ^m ^S. 



(17) 



Die Strahlung zerlegt sich nämlich ihrem Bildungsgesetz gemäss in 3 Glieder. Von 
diesen bedeutet das erste: /i'^n^S die durch S nach innen wandernde Strahlung der 
Primärwelle (E^ MJ und das zweite: — j ^^^ndS die nach aussen strömende Energie des 
Resonatorfeldes im Isolator (EjM^) und das dritte: j 2:^^x1 dS ein Verbundglied, das aus 

Produkten besteht, deren jedes eine Feldkomponente des Primär- und des Resonatorfeldes 
enthält: wir werden weiter unten auf dies Glied zurückommen. 

4* 
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Wenn innerhalb S der Resonator nicht vorhanden wäre, mttsste nach (4') 
/^iinC?S = sein. Ist er aber da, so wird durch ihn die Primärwelle in seiner Umgebung 
verändert, sie wird den von ihm eingenommenen Raum nicht mehr durchsetzen, sondern 
ihn umspielen. Sie wird ferner auch etwas schwächer sein infolge der Energieabgabe an 
das Innere, wo wesentlich das Sekundärfeld Wärme entwickelt. Die Deformation des 
Primärfeldes hat auf das Integral keinen Einfluss, wohl aber die Energieabgabe für die 
Wärme. Es ist demnach: 

(18) f^,,ndS=J^dT, 
und (17) reduziert sich auf 

(19) te,nrfS=-/j„nrfS. 

Die von uns vorgenommene Zerlegung der Gleichung (4) macht es möglich, das Re- 
sonatorfeld für sich zu betrachten. Die Gleichungen, die es angeben sollen, werden einen Para- 
meter enthalten müssen, der notwendig unbestimmt bleibt, so lange wir nicht Gleichung (19) 
hinzuziehen, ^die zwar nicht im Einzelnen die Verknüpfung mit dem Primärfelde zu be- 
wirken vermag, wohl aber die Energiebilanz regelt. Daher müssen wir bei der Dar- 
stellung des Resonatorfeldes von gewissen einfachen Annahmen ausgehen, die z. T. auf 
den Untersuchungen anderer Forscher beruhen, z. T. aus der sinngemässen Anwendung 
der Theorie sich ergeben. — Wir verfolgen zunächst einen Gedanken, den Hr. Poincare 
in den Comptes Rendus (26/10 1891) kurz dargelegt hat. Danach kann das Feld aufge- 
baut gedacht werden aus den Einzelfeldern der unendlichen Anzahl von schwingenden 
Stromelementen, in die man die Strömung im Leiter sich zerlegt denken kann. So sehr 
diese Auffassung der synthetischen Art unseres Vorstellens entspricht, für unsere Zwecke 
ergeben sich aus ihr erhebliche Schwierigkeiten, die darin liegen, dass es nur in verein- 
zelten Fällen gelingt, eine zutreffende Voraussetzung über die Strömungsverhältnisse zu 
machen. Wir wollen nun Poincare's Gedankengang mathematisch formulieren und dabei 
einen anderen Weg einschlagen, als er es in seiner kurzen Notiz getan hat. 



Kapitel VI. 
Eine partikuläre Lösung der Maxweirschen Gleichungen. 

Wir denken uns ein beliebig veränderliches Strahlungsfeld in einem homogenen 
Medium, in dem also eXju konstant nach Ort und Zeit sind; ausserdem sollen sie auch 
von E und M unabhängig sein, d. h. ferromagnetische Substanzen ausgeschlossen sein und 
dielektrische sowie magnetische Hysteresis nicht auftreten können. Dann lässt sich eine 
sehr allgemeine partikuläre Lösung der Grundgleichungen angeben, die auch die Be- 
dingungen (G) erfüllt. 

Bezeichnet nämlich Y meinen Vektor mit den Komponenten I ^ IV Yz, die von ein- 
ander unabhängige Funktionen des Ortes und der Zeit sind, so ist: 

E = curl curl Y= — grad div Y— A Y 

(H) { Tif « 1 V I ^ curl Y 

' M=,^curir+^-^r-, 
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wobei y = T die Eelaxationszeit des Mediums bedeutet. Y hat nur der Vektorgleichung 

F+^-a,Mr=0 (J) 

ZU genügen. Hier ist co = Y/\/'7JI die Äusbreitungsgeschwindigkeit von Fund demnach 
auch von E und M. Die Wellengleichung (J) enthält ein Glied Y/T, das im Isolator (T = oo) 
verschwindet. Besitzt das Medium Leitfähigkeit, so wird in jedem durchstrahlten Raum- 
elemente dem Felde Energie in Form von Joule 'scher Wärme entzogen. Diese Umwandlung 
bewirkt einen stetigen Verlust des Feldes an Feldenergie, der nach dem Vorgange von Herrn 
Planck „konsumptive Dämpfung" heissen soll im Gegensatz zu der „konservativen Dämpfung" 
des Feldes infolge der Ausstrahlung von elektromagnetischer Energie. Beide Dämpfungsarten 
machen sich verschieden geltend je nach der Frequenz des Feldes. Je geringer diese, um 
so mehr überwiegt die konsumptive Dämpfung die konservative, während bei sehr hohen 
Frequenzen sie gegenüber jener völlig in den Hintergrund tritt. Die konsumptive Dämpfung 
kann man sich hier durch geeignete Mittel aufgehoben denken, die konservative hingegen 
ist mit der Natur des Strahlungsvorganges unlöslich verknüpft. — Jeder Vektor F, der die 
Wellengleichung (J) befriedigt, gibt ein mögliches Strahlungsfeld, das auch in der Natur 
existiert, falls die Anfangs- und Grenzbedingungen erfüllt sind. Diese knüpfen sich aller- 
dings an E und M. 

Ist speziell das Feld monochromatisch -stationär, so werden wir Y=re^ 
schreiben, wo nun r= y + y*i ein Vektor ist, der die Zeit nicht enthält. Dann geht (J) 
über in 

m*r+jr=o, (JO 



wo 



und (H) wird , .-^4. 

E = {~ grad div r+ m2 r}e**^^ 



M 



^}e*^* 

(HO 



=y(A+')^''" '^'''*^^- 



Das Strahlungsfeld sei nun symmetrisch um eine Achse, wie das z. B. bei 
einem gradlinigen Resonator zutrifft. Als Koordinaten wählen wir die orthogonalen 
Gaussischen; sie mögen pq9? heissen. <p sei das Azimuth einer Meridianebene mit einer fest 

gegebenen, ^~,^^g,'l zwei Systeme von Zylinderflächen, die sich orthogonal durchdringen 

und auf der Ebene 9? = konst. senkrecht stehen. Die eindeutigen Parameter p, q sollen 
mit q> ein Rechtssystem bilden derart, dass die wachsenden 99 einen positiven ümlaufsinn 
um die Symmetrieachse ergeben. Führen wir diese Koordinaten in die Gleichung (H) ein 
und bedenken, dass infolge der Symmetrie des Feldes alle Grössen unabhängig vom 
Azimuth 9? sind, so zerfallen sie in 2 von einander unabhängige Gruppen, von denen uns 
hier nur die interessiert, bei der die magnetischen Kraftlinien M in Parallelkreisen um die 
Symmetrieachse verlaufen, während bei der anderen E mit M die Rolle tauscht. Be- 
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zeichnen wir mit q den Abstand eines Punktes von der Achse, so lauten die Gleichungen 
der ersten Gruppe, bei der der Vektor Y stets in der Meridianebene liegt: 

M.=fl(H+H), 

woh=.pq|3A-^-/^-^|. 

M<p können wir auch aus den Grundgleichungen (A) direkt finden, da es hier 
überall in die Richtung des Parallelkreises (q) fällt. Vergleichen wir den so gewonnenen 
Wert mit dem aus (20), so zeigt sich, dass 

(21) H = i-/ENdS 



-u^^ 



ist, wenn S eine Fläche, deren Randkurve der Parallelkreis (q) ist. Der Scalar H gibt 
sonach die Anzahl der elektrischen Kraftlinien, die im Augenblick t den Kreis (q) durch- 
setzen. Er hat aber auch noch eine andere anschauliche Bedeutung. Untersuchen wir 

^ TT ^TT 

nämlich die Flächen H = konst., so haben wir zunächst ^~^P-f^~ rf<l = 0, oder mit 



Berücksichtigung von (20): 



— Eq ^- + Ep "q- = ^• 



Die Linien | , , ' sind sonach die elektrischen Kraftlinien. Auf ihnen stehen 
[9? = konst. 

die magnetischen überall senkrecht, somit steht auch der Strahlungsvektor 2! in jedem 

Punkte und in jedem Augenblick senkrecht auf den Flächen H = konst. Die Komponenten 

von 2! ergeben sich aus (20) wie folgt: 



(..) ^,= _.P(H+H)^,^,__^.(, + H^ 



H\aH 



Ist das Feld speziell monochromatisch -stationär, so wird H von der Form 
(h + h'*)^"^* sein. Dann wird die mittlere Strahlung 2^ sich ergeben aus 



d h 18 
(23) 



'^^-wH<l-^k^''^'"^] 



^^=^^QKt-i^^/^^+^'^)l 



Hieraus folgt nun für einen Isolator (T = oo) sofort: Bei einem axialsymmetrischen, 
monochromatisch-stationären Felde in einem Isolator steht die mittlere Strahlung 2 überall 
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normal zu den Rotationsflächen j-j = konst. Das sind zugleich die Homophasenflächen des 

Sealars H, der sich mit der Zeit im Räume ausbreitet. 

Wir stellen uns jetzt einen idealen Oscillator vor: 2 ruhende, entgegengesetzt gleich 
geladene Kügelchen von verschwindenden Dimensionen, die sich in einem homogenen Isolator 
unendlich nahe gegenüberstehen und ihre Ladungen nach irgend einem Gesetze austauschen. 
Die Existenz eines solchen Elementargebildes, eines Dipols, bedingt in seiner Umgebung 
Störungen des Ätherzustandes, die symmetrisch zu seiner Achse sind. Es liegt nun nahe, 
den Vektor Y, aus dem dies Feld ableitbar ist, parallel der Symmetrieachse zu legen und 
seinen Tensor ohne sonstige Beziehungen nur abhängig zu machen von der Entfernung r 
des Feldpunktes von der Mitte des Dipols. Dieser Versuch ergibt in der Tat, wie zuerst 
Hertz gezeigt hat, das wirkliche Feld desselben, falls man die allernächste Umgebung 
desselben (r = 0) ausschliesst. Wählen wir Zylinderkoordinaten ^9?z, wobei die z- Achse 
mit der Symmetrieachse des Dipols zusammenfallen muss, so ist in (20) p = z, q = Q zu 
setzen. Die Wellengleichung (J) ergibt unter den vorgenannten beiden Annahmen im Isolator 

^_ K^""J2 (24) 

wo f eine beliebige Funktion bezeichnet, die die Zeit und die Feldkoordinaten nur in der 
Verbindung t enthält. Das Minuszeichen vor f muss aus Gründen der Systematik 



CO 



stehen. Das Feld des Dipols hat sonach die Form 

(25) 



f(t_£) f(t_^) 

■m j j- ^ (O/ . \ CO/ 

E = grad div 1 ^^ 



M = — ^curlfft — -) 
y \ CO/ 

r = ausgeschlossen. Soll dies die Lösung sein, so muss sie in der Nähe des Dipols ein 
Feld angeben, das quasistationären Charakter hat und mit dem übereinstimmt, das eine 
Elektrizitätsbewegung, ein Stromelement, in seiner Umgebung unterhält. In der Nähe des 
Dipols verschwindet nun in dem Ausdruck für E das zweite Glied, das im Nenner r nur 
in der ersten Potenz aufweist, gegen das erste Glied, das im Nenner höhere Potenzen von 
r enthält, so dass dort 

E = graddiv^-^ = grad^lf(t). » 

Das elektrische Feld ist also dort aus der zeitlich veränderlichen Potentialfunktion 
ö-K f(t) eines nach der z-Achse gerichteten Dipols ableitbar mit den Ladungen + e 

und deren Abstand 1, wenn wir f(t) = e»l dem „Momente" unseres Dipols gleichsetzen. 
Was das Magnetfeld anbelangt, so ist dort 

€ 



M = — ^curlf(t), (25") 
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entspricht also der Wirkung eines Stromelementes J-1, wenn wir seinen Strom J = - p^ 

de 
= — -^ setzen. (25') und (26") geben den Anschluss an das quasistationäre Feld der 

Umgebung, (25) ist somit das wirkliche Feld. — Hat das Medium Leitfähigkeit, so können 
wir auch dann die Lösung auf demselben Wege angeben, wenn wir uns auf harmonische 
Variationen des Dipolmomentes beschränken. Wir wollen uns aber jetzt von der speziellen 
Art der Koordinaten unabhängig machen. Zunächst gibt die Wellengleichung (J') 

(26) r^-^-e-'^^, 

WO G einen von den Feldkoordinaten und der Zeit unabhängigen Vektor bezeichnet, der 
analog Y^ in die Achse des Dipols fällt und von — e nach + ^ gerichtet ist Er ist 
seinem absoluten Betrage nach auch die Masszahl für die Amplitude der harmonischen 
Schwankungen des Momentes. Entsprechend (26) wird nun 



(27) 



Hyt — rar) 



E = Igrad div m* — | e 



i(yt — m r) 
e ^ \ 



Wir benutzen jetzt die Ergebnisse (25) und (27), um das Strahlungsfeld eines 
Strömungsgebietes der Analyse zu unterwerfen. Die Strömung denken wir uns in lauter 
Elemente zerlegt, deren jedes durch Ladungsänderungen unterstellter Dipole repräsentiert 
ist. Im Einzelnen werden sich die Dipole eines Komplexes durch Vermittelung ihrer Felder 
direkt oder durch Reflexion gegenseitig beeinflussen, auch bestehen Wechselwirkungen 
zwischen den verschiedenen Komplexen. Allein bei schwingungsfähigen Systemen geht in 
guter Annäherung die Wechselwirkung weit mehr auf die Amplitude als auf die Form der 
im Wesentlichen stehenden Schwingungen. — Für die folgende Betrachtung ist vorausgesetzt, 
dass ein einziger, ruhender und endlicher Komplex von Dipolen sich in einem unbegrenzten 
isolierenden Medium befinde, deren Momente wir vorläufig nach unserem Belieben 
verändern können, soweit dabei eine Bedingung nicht verletzt wird, die wir gleich angeben. 

Es bedeute jetzt f = (P [ f, ?y, t, t J den Vektor des elektrischen Momentes der 

Polarisation pro Volumeneinheit im Punkte (f rj C) des Strömungsgebietes. Seine Komponenten 
sind unabhängige Funktionen dieser Koordinaten und des Argumentes (t j, in dem die 

Tatsache zum Ausdruck kommt, dass f analog (25) wellenförmig sich ausbreitende Störungen 
in seiner ganzen Umgebung verursacht. Nun ist — divf (t) = ^, der räumlichen elektrischen 
Dichte, und e = div ^ nach (C), wenn dort N durch die innere Normale n ersetzt wird. 
Demnach ist 
(28) — f(t) = ^, 

der elektrischen Strömung am Orte(f?;0- Da nach den Bedingungen (G) die räumlichen 
elektrischen Dichten verschwinden müssen, so muss jederzeit und allerorts 



(29) divf(t) = 

sein. 



Digitized by 



Google 



33 



Diese Bedingung zieht die andere nach sich, dass jederzeit und allerorts 

div ^ = (30) 

sein muss. Die zeitliche Änderung von f(t) kann natürlich in verschiedenen Punkten 
beliebig verschieden sein, es brauchen z. B. nicht die Stromelemente alle im Takt zu 
schwingen. — Indem wir nun f(t) nach den Achsen zerlegen, nimmt der Vektor Y, aus 
dem wir jedes beliebige Strahlungsfeld ableiten können, die Form an : 



n=-/ilf,(.-il), r,= -/ill,,(t-r). n = -/i?If,(.-^), 



(31) 



wobei dr ein Voluraenelement des Strömungsgebietes t mit der Oberfläche S bedeutet. 
Jedes Volumenelement, in dem f (t) =|= 0, liefert also zu dem Werte der Integrale in dem 
betrachteten Feldpunkte (x y z) einen Beitrag. Diese sind Funktionen des Feldpunktes 



und unabhängig von (f »? C). Da jedes Glied 



0)^ etc. die Wellengleichung (J) 



befriedigt, so genügt auch jede Komponente von Y in (31) derselben. Unser Ansatz (31) 
ist sonach zulässig. Bei einem Dipol hatte F im unbegrenzten Medium überall ein- und 
dieselbe Richtung; die der Achse des Dipols, bei mehreren ist Y in verschiedenen 
Punkten und zu verschiedenen Zeiten verschieden. — Wie aus (H) hervorgeht, hat Y die 

Dimension Feldstärke X cm, demnach ist nach (31) f(t) eine Feldstärke. 

Wir haben noch den Nachweis zu liefern, dass das aus (31) und (H) resultierende 
Feld das wirkliche ist. Zuvor bemerken wir, dass die Operationen in dem Gleichungs- 
system (H) am Feldpunkte (x y z) zu vollziehen sind, indem dieser um dx dy dz verschoben 
wird. Durch Verlegung einer der Operationen nach dem Punkte (f rj t) des Strömungs- 
gebietes können wir dem Gliede — grad div Y eine bemerkenswerte Form geben, mit der 
sich physikalische Vorstellungen verbinden lassen. Es ist nämlich — divr= 









''('-^) 



"•" dy r 



+ 



V (0/ ■ 



dz 




r 



{u+ih)+ 



]■ 



Nun folgt aber aus r* = (x — f)» + (y — t])* + (z - 0* 



1 



al 



_-!! = _ _^, etc. 
ex di 

Durch Benutzung dieser Relationen erreichen wir, dass wir anstatt bei fest- 
gehaltenem dr den Feldpunkt um dx dy dz zu verschieben, umgekehrt diesen festhalten 
und den Punkt (f ?; C) um dS dt] df verschieben dürfen, wobei wir aber jetzt mit der 

5 
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Variation von f zu rechnen haben, und zuletzt über alle dx integrieren. Wir bekommen 
also mit Benutzung des Gaussischen Satzes: 



Nun ist 






^ r X I. r \ r d • r •• / r\dr. \ (o) dr 

of CO \ CO / cü of "^ CO* V 0)1 d^ ^ ü) df ' 



daher 



Ferner ist 

CdS , (, r\ rdx d . .. ^'r "cü/ dr , 

J (o \ iol J CO \d^ ^^^ CO .S^ 

sodass unter Benutzung von (29): 

(32) _div3:_/-ff„(t-I-). 

Somit ist es gelungen, div F mit seiner Operation am Feldpunkte in ein 
Oberflächenintegral über das Strömungsgebiet aufgehen zu lassen. Dadurch erhält das 
Gleichungssystem (H) die Gestalt: 



(33) 



--H'r''('-^^)-l 



M = curl Y 



E lässt sich demnach stets in zwei Komponenten zerlegen: die eine ist eine 

Art elektrostatische Kraft, die andere eine elektrodynamische. — Wir müssen nun 

untersuchen, ob unsere Darstellung der Forderung der allgemeinen Stetigkeit der 

Cdr 
Tangentialkomponenten von E und M genügt. Die Integrale von der Form: 9^ =1 — f^, 

CdS ^ ^ 

W^ =1 — —fr, sind uns von der Potentialtheorie her bekannt und gut untersucht. Man 

weiss, dass T^ und W^ mit ihren Ableitungen überall endlich sind — auch im Gebiete t und 
an dessen Oberfläche S — , ferner, dass beide Integrale und die ersten Ableitungen von !Pi 
überall stetig sind. Auch die Ableitung von V^ ist überall stetig, nur nicht nach der Normalen 
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von Flächen, an denen Oberflächenbelegungen des wirkenden Agenz sich befinden. Dort 

ist vielmehr -^-^ + -j^ = fn- Da nun der elektrodynamische Teil von E stetig, so 

kann eine Unstetigkeit von E in Richtung der Normalen von S nur herrühren von dem 
quasistatischen Teile von E, fn ist also identisch mit der elektrischen Oberflächenbelegung 
an S gemäss (33). Die Stetigkeitsbedingungen sind sonach in (33) erfüllt. — Wir sehen 
hier auch, dass wir ein einziges homogenes Medium voraussetzen mussten. Im anderen 
Falle würden wir ähnlichen Schwierigkeiten begegnen, wie die waren, als man gezwungen 
war, statische Felder für beliebige homogene Medien zu berechnen. Wir müssten dann 
— wie dort geschehen — an den Trennungsflächen fingirte Belegungen (scheinbare 
Elektrizitäts- bezw. Magnetismusmengen) anbringen, um für die Analyse die Inhomogeneität 
zu kompensieren. Die Schwierigkeiten wlirden aber hier noch weit grösser sein, weil 

hier noch das Wellenglied f t 1 auftritt, worin co in den verschiedenen Medien ver- 
schiedene Werte annimmt. 

Wir haben bis jetzt gefunden, dass das Prinzip der Summation der Einzelfelder 
mit den Forderungen der Theorie verträglich ist. Dass das so errechnete Feld das 
wirkliche ist, zeigen wir, indem wir (33) physikalisch interpretieren und aus ihm als 
spezielle Fälle die quasistationären und statischen Felder ableiten. 

Schreiben wir eine Komponente von M nach (33) ausführlicher und benutzen 
dabei (28), so wird: 



M, 



f/w|^'"('-^)lF~^''('~»)"fel- 



€ 

Der erste Posten, der wegen des Faktors -^ in der unmittelbaren Nähe des Strö- 
mungsgebietes das Übergewicht hat, ist proportional der Strömung und entspricht dem Biot- 

Savart'schen Gesetze im erweiterten Sinne, indem hier in dem Argumente \t j die 

zeitliche Ausbreitung zum Ausdruck kommt. Der zweite Posten ist proportional der zeit- 
lichen Änderung der Strömung, er tritt bei quasistationären Feldzuständen völlig in den 
Hintergrund, macht sich dagegen bei schnellen Schwingungen in grossen Entfernungen 
geltend und bewirkt, dass dort das M-Feld nur langsam abnimmt. 

Was die elektrische Feldstärke E anbelangt, so ist sie von der Strömung gar 
nicht abhängig. Der erste Term ist proportional der elektrischen Verteilung an der Ober- 
fläche des Strömungsgebietes: er leitet sich aus dieser ab wie ein statisches Feld. Die 
Oberfläche ist aber keine Niveaufläche, weil die Verteilung im Allgemeinen eine Tangential- 
komponente zulässt. Die quasistatische Komponente von E hat in der Nähe des Strömungs- 
gebietes bis weit in den Raum hinaus das Übergewicht gegenüber dem zweiten Term, der 
proportional ist der zeitlichen Änderung der Strömung. Er tritt nur bei schnellen 
Schwingungen in den Vordergrund und gibt dann in grossen Entfernungen den Ausschlag, 
so dass das Feld dort viel langsamer abnimmt als im quasistationären. Aus (33) ergibt 

5* 
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sich ferner, dass, im Falle die Strömung vorzugsweise eine bestimmte Richtung einhält, in 
grossen Entfernungen E vorzugsweise dieser Richtung parallel läuft, falls sich der Dipol- 
komplex allein im freien Räume befindet. — Ist f (t) von der Zeit unabhängig, A also = 0, 

SO wird M = 0, E =^ grad / f«. Das Feld ist elektrostatisch. 

Besitzt das Medium Leitfähigkeit (T=|=oo), so können wir auch dann das Feld 
angeben, falls wir die Stromelemente einfach-harmonisch variieren lassen. Wir setzen dann 



f(^t---j=g(f,i7,0e' 



wo g ein Vektor, dessen Komponenten komplexe von der Zeit unabhängige Funktionen des 
Ortes (f?yC) sind und der der solenoidalen Bedingung (29) genügen muss. g hat wie f 
die Dimension einer Feldstärke. Es erweist sich im folgenden als vorteilhaft, die Be- 
ziehungen durch die Strömungen A darzustellen. Aus (28) folgt dann ge'" =-^, so dass, 
wenn Y wieder in die Form r%^ gebracht wird, 



(34) 



r, iVt / dx *(vt-mr) i dr 

Dementsprechend wird (33) 

E = jgrad|^g„e-'"'-+in'=r}e' 



e 



Bedeutung und Gewicht der einzelnen Glieder lassen sich aus der vorangegangenen 
Erörterung wörtlich übertragen. Soll die Strömung zeitlich unverändert sein, so haben 
wir V = zu setzen. Dann ist auch m = 0, alle Ausdrücke verlieren das Ausbreitungs- 

glied e'^''*~°^^V"^^ ^^^ erhalten E = grad/ — g^, M = ^^ curl T. Ist T = oo, so haben 

wir ein rein elektrostatisches Feld. Ist jedoch T =^1= oo, so besteht ein M-Feld, das nicht 
von Magneten herrührt, sondern von einer stationären Strömung, die von den konstant 
gehaltenen Oberflächenbelegungen g„ dauernd unterhalten wird. (Das Feld eines von 
Elementen gespeisten Gleichstroms. Stille Entladung von hochgespannten Konduktoren, 
die mit Elektrizitätsquellen dauernd verbunden sind, durch schlecht isolierende Medien 
hindurch.) 

Kapitel VH. 

Das innere Feld eines gradlinigen Resonators. 

Die so als gültig dargetanen Gleichungen (33) bezw. (34) benutzen wir, um das 
Feld eines gradlinigen Resonators für schnelle Schwingungen darzustellen. Dabei kommt 
der Analyse zu gute, dass die Strömung sich bei schnellen Schwingungen auf eine so dünne 
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Haut der Oberfläche des Leiters konzentriert, dass wir ein einziges homogenes Medium 
zugrunde legen dürfen, das von dort aus, wo es an den Metallkörper grenzt, elektro- 
magnetisch erregt werden kann. Woher die dazu nötige Energie kommt, dürfen wir, wie 
früher ausgeführt, vorläufig auf sich beruhen lassen. 

Der Leiter sei ein gut polierter und an den Enden abgerundeter isolierter Metall- 
stab von der Länge 1 und dem Radius g^. Die Normalebene zu seiner Mitte soll die 
Äquatorebene heissen. Als Koordinaten wählen wir Zylinderkoordinaten mit dem Ursprung 
in der Stabmitte und zwar g, cp, z für einen Punkt im Medium, ^, 9?, C fflr einen Punkt 
im Innern des Stabes. Länge der Achse ist die Verteilung des Feldes im Innern nach 
den Untersuchungen von Hrn. Abraham (Die elektrische Schwingung eines stabförmigen 
Leiters, Annalen der Physik, 66, Seite 435, 1898) aufzufassen als eine solche, die durch 
Superposition einer zum freien Ende hinlaufenden und einer dort reflektierten Welle zu- 
stande kommt, von denen jede mit nahezu konstanter Amplitude und Phase fortschreitet. 
Sie geben zusammen das Bild einer stehenden Welle, die wir die stehende Grund- 
schwingung benennen. Sie hat nur 2 Knoten, die an den Stabenden liegen. Ihr Wellen- 
zug wird zwar noch modifiziert durch zahlreiche Oberschwingungen, die alle durch die Ge- 
stalt des Stabes und die Frequenz der Grundschwingung bestimmt sind und ein Wandern 
des Wellenkammes hervorrufen. Jedoch sind die Amplituden derselben gegen die der 
Grundschwingung schwach, wie Hr. Kiebitz (Über die elektrische Schwingung eines 
stabförmigen Leiters, Annalen der Physik, 5, Seite 872, 1901), der ungradzahlige Ober- 
schwingungen bis zur 8. Ordnung messen konnte, nachgewiesen hat. Diese Tatsache ge- 
stattet uns, von den Oberschwingungen ganz abzusehen. Wir haben dann eine stehende 
Grundschwingung mit dem Bauch der Strömung in der Mitte und einer Wellenlänge, die 
gleich ist dem Doppelten der Stablänge. — Über die Verteilung des Feldes in einem 
Querschnitt des Stabes bilden wir uns folgende Vorstellung, die sich anlehnt an eine 
Arbeit von Hm. Sommerfeld (Über die Fortpflanzung elektrodynamischer Wellen längs 
eines Drahtes, Annalen der Physik 67, Seite 233, 1899). Danach ist die Verteilung der 
axialen Komponente des Feldes und somit auch der Strömung gegeben durch 

A^=J>,e''''+'^'^^«-^)' (35) 

Hier ist (g^ — g) der Abstand eines Punktes von der Oberfläche des Leiters, so- 
nach A^qQ^^^ die axiale Strömungskomponente in der Oberfläche, und m, die oben in (J') 
angegebene Abkürzung für das Metall. Bei diesem überwiegt aber das zweite Glied so 
wesentlich das erste, dass wir setzen dürfen 



m. 



= V- ia = {i— l)Y^ cm~', wo a = ^i^i'' . (36) 



Über das Vorzeichen ist so verfügt, dass die Welle nach innen fortschreitet. Wir 
erhalten so für die axiale Komponente der Strömung: 

NB. Es lässt sich zeigen, dass eine S -Welle, die unter beliebigem Winkel einfällt, 
nach diesem Ausdruck im Innern des Metalls sich ausbreitet. 
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Betrachten wir die grossen Zahlenwerte von a für Cu und Fe, so sehen wir, dass 
Ac äusserst rapide mit wachsender Tiefe abnimmt. So ist z. B. für Cu bei Hertz'schen 
Schwingungen die Amplitude von Ac in der Tiefe von 1/100, 2/100, 3/100 mm schon auf 
den 1/100., 1/10000., 1/1000000. Teil des Oberflächenwertes gesunken; für Fe ist der 
Abfall noch steiler. Ferner zeigt ein Augenblicksbild sehr raschen Phasenwechsel in 
radialer Richtung. 

Neben der axialen Komponente existiert auch eine, wenn auch kleine, radiale Ag^ 
da die Strömungslinien nicht genau parallel der Achse verlaufen, sondern an der Ober- 
fläche des Leiters münden und hier elektrische Ladungen bedingen. 

Über die Verteilung derselben- können wir uns ein Bild machen, wenn wir bedenken, 
dass nach Abraham die Oberflächenladungen der Grundschwingungen in symmetrisch zur 
Äquatorebene gelegenen Punkten jederzeit entgegengesetzte Vorzeichen haben. Hieraus 
folgt unter anderm, dass in der Mitte des Stabes nie eine Oberflächenladung existiert, die 
Strömungslinien also ohne Ausnahme der Achse parallel laufen. Einen zweiten Anhalts- 
punkt lesen wir direkt aus den Grundgleichungen ab. An der Grenzfläche zwischen einem 
Leiter (1) und einem vollkommenen Isolator (2) gilt nach (D) jederzeit die Beziehung 
€i EjN — «2 EjN= — ^iN. Wo die Strömung keine Normalkomponente hat, muss also E^n, 
die Normalkomponente des Feldes in den Isolator hinein, von der Zeit unabhängig sein, und 
da wir hier nur veränderliche Felder betrachten, so muss E,n=0 sein; es kann dort keine 
veränderliche Ladung existieren. Nun finden sich an den Stabenden Knoten der Strömung 
für die Grund- und alle Oberschwingungen. Demzufolge ist in dem äussersten Punkte 
eines Stabendes die Ladung dauernd Null. Längs der Oberfläche können sonstwo keine 
weiteren Nullstellen vorhanden sein, so dass wir alles zusammengefasst zu dem Ansatz 
geführt werden: 

Die Oberflächenladung, soweit sie von der Grundschwingung herrührt, ist 

2jiC 



(37) gn = — gPo = — goSin 



1 



als der einfachste mögliche Ausdruck der angeführten Tatsachen. Er gibt die drei Null- 
stellen und liefert für + t entgegengesetzt gleiche Ladungen. 

Die solenoidale Bedingung, der g zu genügen hat als das elektrische Moment der 
Polarisation pro Voluraeneinheit, lautet in Zjiinderkoordinaten 

(Eine Modifikation flir die abgerundeten Enden unterlassen wir.) Für ^ = ^0 
muss ge, das wir nicht kenneu, in (37) übergehen. Wir gehen wohl nicht fehl, wenn 
wir in der dünnen Oberflächenschicht, wo g(?H-0, die dort angegebene Abhängigkeit 
von C auch für innere Punkte festhalten und schreiben 

(38) g^^Psin-j'^-, 

wo P eine noch zu bestimmende Funktion von q allein sein soll. g^e"^ = -^; ist uns 

V 

nach (35) in einem Querschnitt f = konst. gegeben. Seine Abhängigkeit von f bestimmen 
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wir so, dass die solenoidale Bedingung auf die einfachste Weise befriedigt wird. Das 



^Ir, 



geschieht, wenn wir diese Abhängigkeit in der Form cos* -p ansetzen. Wir schreiben also 

(39) 
Dies und (38) in die solenoidale Bedingung eingesetzt liefert 



g.= ^.l„cos''^e''"'^^»-^\ 



iTtAj ^imi(o-Q)_ iTtA^e ^^^ -^(l + em/o) — e ^ 



^=- T ^lodo 



V 1 Q 



m,' 



Wir machen nun lür den Stabradius g^ die Voraussetzung, die praktisch schon 
für Marconi'sche Wellen erfüllt ist, dass er gross genug ist, um den eindringenden 
Wellen volle Entwicklung im Innern zu gestatten, unser erster Ansatz (35) ist schon 
nur unter dieser Voraussetzung gemacht. Dann ist bei schnellen Schwingungen 



eine zu vernachlässigende Grösse gegen das erste Glied. Ferner ist 



e'°^''^« = e 



l + im,^ = l-(l + 04^J = -(l + 0^)/| 
aus demselben Grunde, so dass 



1 + im,o p 1 — i 2 

= -^ — .z:- cm. 



m,' 



Es wird sonach (38) 



\^a ]f2 



g, = ^4sin^e'°^^'(^«~^)i-^'. 



Für ^ = 0o erhalten wir die Oberflächenbelegung 

ivt 71 Aq . 27lC 

— er« ft = ^ sin — — 



v]/a 



~ sm -i~ cos 



unabhängig von der Stabdicke. 

Die radiale Strömung wird 

^-g,e'^*^J, = -^4sin^^e-^^»-^^1^2 



^t + 



7t 



(40) 



(41) 



cos 



"t — (ßo-e)yj — f 



der wir die axiale Komponente 



J: = Acos*-^e-^^' 



/« 



'0—9) \ 2 



cos 



»-t — (po— e)y| 



(42) 



(43) 
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zur Seite stellen, um zu zeigen, dass Aq selbst an der Oberfläche (q^q^) sehr klein 
gegen Ac ist wegen des grossen Wertes |/a im Nenner von (42). Wir werden aus diesem 
Grunde im folgenden überall, wo es sich um die Feststellung von Strom Wirkungen handelt, 
A = Ac setzen. Die Strömung ist wie verlangt in axialer Richtung eine stehende 
Schwingung. Sie erweist sich nach unseren Voraussetzungen abhängig vom Quadrate 
des Cosinus, was eine starke Ausprägung des Strombauches und eine Abflachung der 
Intensität gegen die Stabenden bedingt. In ihrer Nähe ist das Feld beinahe statisch. 
Weitaus der Hauptsache nach findet die Wärmeentwicklung in der Stabmitte statt und 
eine Fernwirkung in der Äquatorzone. — An der Oberfläche hat A: den Wert 

^(,cos-^-cosvt. 

Die Phasen aller vorkommenden Feldgrössen sind sonach auf die Oberflächen- 
strömung zu beziehen. 

Wir bilden jetzt 27z QdQA: = J^,Q. Das ist offenbar der Strom, der zu einer 

►'0 

gegebenen Zeit durch den Querschnitt g^n in der Ebene C = konst. hindurchfliesst ; dabei 
dürfen wir unbedenklich Aq vernachlässigen. Wir erhalten 

(44) Jc,, = ^ Acos«^e'™'(^«-^^^e'"*, 

also der Strom über den ganzen Querschnitt genommen. 

(45) Je, g, = —^ A, cos« ',- -7^ e . 

Der Gesamtstrom hat demnach gegen die Oberflächenströmung eine Phasen- 
verzögerung — . 

Das magnetische Feld im Innern ergibt sich nun sofort aus (21) und (20), 
wozu wir noch bemerken, dass im Metall der Verschiebungsstrom H gegen den Leitungs- 
strom H = - — T- Je, g verschwindet. Es ist also 

(46) M^ = /-H = i 4 cos* "^ e' °^' ^'^''^ ^—Se''\ 

2.^Q\ \|/^ 1 ^'2 

^(f geht sonach wie Ac in jeder Zylinderfläche ^ = konst. in derselben Richtung 
der Koordinate. An der Oberfläche des Stabes hat das magnetische Feld den Wert 

(47) My = ;^ - °. cos2 -p —=^ e 
unabhängig von der Stabdicke. 
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Da die Wärmeentwicklung im Resonator stets positiv ist, moss die mittlere 



-jds-^-.=lld 



Strahlung über die Oberfläche summiert — /rfS^^ =y-/dS-4^ -M^? positiv sein. Die 



Stirnflächen liefern keinen Beitrag. Wären A^ und M<p in Phase, so ginge die Strahlung 
in jedem Momente durch dS nach innen, bestünde zwischen beiden eine Phasendifferenz jr/2 
so wäre der Mittelwert der Strahlung Null. Läge die Differenz zwischen ^/2 und jz, so 
wäre die mittlere Strahlung nach aussen gerichtet. Wir sehen: Soll sein Ac*M(p>0, so 
muss ihre positive oder negative Phasendifferenz zwischen und jr/2 liegen. Liegt sie 
zwischen 7r/2 und n, so ist Ac • M<p <; 0. Gleichung (47) zeigt nun, dass M^» gegen Ac eine 
Phasenverzögerung 7r/4 besitzt, wie der Gesamtstrom, und zwar überall in der Oberfläche. 
Die mittlere Strahlung ist sonach überall in der Oberfläche nach innen gerichtet. 
Die Ausführung der Intregation liefert 

-/rfS^, = ?^4L/cos*^^dC=^^^ (Joule). (48) 

2}/2 j/a/ * 8 ^' |/2a 

Denselben Betrag würden wir erhalten haben, wenn wir/^ dr gebildet hätten. 



i^" 



Während M^ und Ef sich stetig durch die Oberfläche fortsetzen, erleidet E^ für 
q = Qq einen Sprung, den wir nach (D) berechnen. Lassen wir N mit der Richtung 
wachsender q zusammenfallen und versehen wir die Grössen, die sich auf den Isolator 
beziehen, mit einem Accent, so wird €,E^o — £'E'ßQ = — ^ß(, oder, indem wir wieder im 
Metall €i V gegen Xi vernachlässigen und (42) benutzen 



E'pn = — -r— =sin-, ^e =ffne . 



1..I/- 1 



V 



f/a 1 |/2 



^e =gne . (49) 



Es kann hier auffallen, dass die Normalkomponente des elektrischen Feldes auf 
der Aussenseite der Oberfläche in der Nähe der Stabenden gegen Null abnimmt. Man wird 
die Tatsache anführen, dass bei sehr kräftigen Resonanzerscheinungen gerade an den Enden 
des Stabes leuchtende Strahlenbüschel hervorbrechen, und daraus auf eine intensive Feld- 
stärke schliessen, welche die Isolationsfähigkeit des Mediums überwindet und elektrische 
Mengen mit sich reisst. Demgegenüber ist zu sagen: Die Nullstelle der Ladung an dem 
Stabende ist eine notwendige Folge begründeter Annahmen. Die sinusförmige Verteilung 
der Oberflächenladung der Grundschwingung wird allerdings den Tatsachen gewiss nur roh 

entsprechen, es wird vielmehr das ^^-^. der Belegung den Enden des Stabes näher 

liegen. Wie weit dies und inwiefern die Ladungen der Oberschwingungen den Vorgang 
beeinflussen, könnte nur eine sehr ins Einzelne gehende Untersuchung dartun. Andererseits 
ist zu erwähnen, dass wir einen vollkommenen Isolator zugrunde gelegt haben. Die 
Strahlenbüschel und der Ozongeruch beweisen, dass diese Bedingung nicht erfüllt ist. Dann 
kann aber auch von einem Knoten der Stromwelle an den Enden in Strenge nicht die Rede 
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sein, und somit auch nicht von einer Nullstelle der Feldstärke. — Die „Spannung** zwischen 
einem Punkte der Oberfläche und der Stabmitte (oder der Erde) wächst mit seinem 
Abstände, so dass sie zwischen den Stabenden ein Maximum ist. Hiervon machte Hertz 
Gebrauch, indem er den Stab zu einem Kreise bog, um nach der Intensität der an den Enden 
überspringenden Fflnkchen den Grad der Resonanz zu beurteilen, oder um das durch Erweite- 
rung des Abstandes verursachte Aussetzen des Funkenspieles als Kriterium zu benutzen. — 
Vergleichen wir die absoluten Beträge der Tangential- und Normalkomponente von 
E an der Leiteroberfläche, so gibt (49) und (43): 



(50) 






Das Verhältnis beider nimmt also mit wachsender Frequenz und grösserer magnetischen 
Permeabilität und grösserer Dielektrizitätskonstante des Isolators stark ab. Für Marconi- 
sche und Hertz 'sehe Wellen ist aber die Normalkomponente noch sehr gross gegen die 
Tangentiale: für Cu z, B. wie 5.10® bezw. 2.10^ zu 1. — Setzt man Xi = oo, so stehen 
nach (60) die elektrischen Kraftlinien überall normal zur Oberfläche. Dann wird aber auch 
im Innern keine Wärme entwickelt. 

Kapitel VIII. 

Das äussere Feld eines gradlinigen Resonators (-^ eines gradlinigen Oscillators). 

Wir bilden jetzt den für das äussere Feld des Stabes, des Strömungsgebietes, nach 
(34) massgebenden Vqktor -T, der hier — in einem unbegrenzten homogenen Medium — 
ganz in die z-Kichtung fällt. Für Entfernungen, die gross sind gegen die Länge des Stabes, 
hat dieser Vektor die vereinfachte Form 

(51) r=r^^-^-^^jdrg^ 7e-*'^^ 

WO dann r die Entfernung des Feldpunktes von der Stabmitte bedeuten soll und wo 

(52) Ge'»'* = fdr g^ e*"* = l-jdrAc ist. 

Vergleichen wir (51) und (52) mit (26), so werden wir die Grösse G sinngemäss 
das elektrische Moment des Stabes benennen. Dieses ist es, das bei gegebenem 
Medium allein für die Intensität der Fernwirkungen massgebend ist. Für den 
isolierten Stab hat das Moment den Wert 

(53) Ge'''=± dCJc = ^^A,^e''\ [E-cm»]. 

V_v, v]/a p 

Es hat gegen die Gesamtströmung eine Phasendiflferenz 7t/2. — Hiermit ist nun der 
Anschluss an das Gleichungssystem (27) erreicht, das in Entfernungen, die gross sind gegen 
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die Stablänge, das Feld vollständig beschreibt. Dieses System gibt aber auch das Feld 
eines gradlinigen Oscillators in diesen Entfernungen an, da von dort aus gesehen, die 
Vorgänge in demselben als reine periodische Ladungsschwankungen erscheinen. Es ist aber 
zu beachten, dass beim Oscillator G = Go eine für uns gegebene Grösse ist, während 
beim Resonator G vom Primärfelde in noch anzugebender Weise abhängt. Beim Oscillator 
muss die Ladungsverteilung an den Oberflächen ähnlich sein der für den Resonator sich 
ergebenden in (41). Drücken wir dort A^ durch G^ nach (63) aus, so wird 



ivt G( 



' sin- 



1 



und bezeichnen wir mit L die Gesamtladung einer Oscillatorhälfte, so wird 



G„ 



L.i. 



(64) 



(65) 



Koch weiter zu gehen und nach (45) 






Jc = — i-T- Gq cos , 



' L cos* -,- e 



zu setzen, kann zwar nur in roher Annäherung — nach unseren Erörterungen in Kap. II 
— zutreffen, ist aber immerhin als Folgerung bemerkenswert. Dürfte man schlechthin die 
Ladung gleich setzen dem Produkt aus Kapazität und Spannung des Oscillators, so wäre Go 
diesem Produkte proportional. 

In Zylinderkoordinaten (e, 99, z) lautet (27): 

E.-^j(^f*-2)(l + -')— Vie'<"-"-> [ (.6) 

Im Isolator, wo m = — , wäre falls die Ausbreitung streng in Kugelwellen vor 

sich ginge, — = -y- , wenn X die konstante Wellenlänge der vom schwingenden Stab aus- 
gehenden Wellen bezeichnen soll. Dann wäre in solchen Entfernungen, in denen unsere 
Gleichungen gelten, r* —^ = r* -tj- » 1, sodass in der Aquatorzone {gr^r): Eq = 0, 



„ V G \ V .1 iv(t^-] 

„ evG \ V ,\ iv{t--\ 

V r" 1 o) J 



(57) 



Das sind nahezu Kugelwellen, die sich in Richtung positiver r fortpflanzen. In der 
Äquatorzone sind die Wellen transversal, E und M schwingen gradlinig und stehen auf 

6* 
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einander senkrecht. Ferner sind die Masszahlen ihrer Amplituden gleich, da in unserm 
Masssystem | E | j/c = | M | }/;*. Die E und M sind hier auch phasengleich, folglich geht 
die Strahlung in jedem Momente in Richtung wachsender r. 

Verstehen wir unter der Phase <p das Argument der Cosinusfunktion, so sind die 
Rotationsflächen 99 = konst. nach dem Orte „Homophasenflächen". Da 9? auch noch die Zeit 
enthält, so breiten sich diese Flächen, sich beständig deformierend, mit gewissen 
Geschwindigkeiten aus, die vom Orte abhängig sind. Unter Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
Q der Phase verstehen wir die Geschwindigkeit, mit der eine bestimmte Phase 9? = konst. 
durch den Raum wandert. Ist N die äussere Normale der Fläche <p ^- konst., so ist 

(58) — -=ß = — — . 

^ ^ dt d(p 

ÖN 

Betrachten wir z. B. das magnetische Feld im Isolator, so sind hier die Homophasen- 

(y (o\ 2k l 
r {- arctg — I ^^ konst. Ist z. B. 9? == — n 

k=l,2, 3, . . . ., so zeigt ein Augenblicksbild unzählige sich durch den Index k unter- 
scheidende und sich zwiebeiförmig überdeckende Rotationsflächen, in denen M = ist. 
Sie haben variablen Abstand und eilen mit abnehmender Geschwindigkeit in den Raum 
hinaus. Der variable Abstand zweier benachbarter Flächen ist die halbe Wellenlänge. 

In der Äquatorzone haben wir für E und M als Gleichungen der Schnittlinien zweier 
benachbarter Flächen mit der Äquatorebene 



vt — (r — + arctg — ) = (2k — 1) -z- und 
\ö> rvJ ^2 



•(' + !) + ^, 



SO dass die Differenz beider: r' — r = -— und — = 71 + arctg l^r- 

2 2 CO \2v 

ist. \ 

Die Wellenlänge der von einem schwingenden Stabe in der Äquatorzone fort- 

wandemden Wellen ist also stets grösser als die einer Kugelwelle gleicher Frequenz ; erst 

für r = 00 wird -— = — wie bei einer ebenen oder Kugelwelle. 

Berechnen wir noch die Geschwindigkeit, mit der die Homophasenflächen von E 
und M in der Äquatorzone forteilen, so finden wir 

(59) ^="^(1+^2)- 

Sie ist stets grösser als cd, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen 
Störungen. Bei Leb edew' sehen Wellen ist aber der Unterschied bereits bei 1 cm Ab- 
stand verschwindend klein, bei Mar coni' sehen in der Entfernung von 500 m nur mehr 
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1 7<>> — Die Homophasenflächen sind nicht zn verwechseln mit den Flächen, die die 
elektrischen Kraftlinien enthalten. Diese sind nach (20) und (51): 

E = -e4- ^«e*''* = — ^ 4 (1 + »mO e'^"* -'"••>= konst. (60) 

OQ r r 

Die Flächen, auf denen 21 senkrecht steht, sonach -^7 = konst. = f(r), also 

konzentrische Kugeln um die Stabschnitte. Hieraus folgt: Die ^linien, die die 
Energiebewegung im Felde angeben, sind die Radien r der konzentrischen 
Eugelflächen. Um die Intensität von 2^ zu bestimmen, wählen wir passend räum- 
liche Polarkoordinaten (r, d, 9?), die wie verlangt orthogonal sind. Dann ist p = r und 
q = #, der Poldistanz gerechnet von der positiven z- Achse aus, in (20) zu setzen. Wir 
erhalten so: 

H = sin^# (1 + tmr) e ^ ^ 



(61) 



M^ = :^ ^ sind (mr - e'^'' " ^'^ 
Er = - ^ 2C0S* (1 + mOe'^'''-"^"^ 

Ei> = — 8^ sm* (m^r* — 1 — tmr) e ^ ' 

Hieraus ergibt sich sofort: 

2^ = 2:r=^^-^ sin«* (62) 

2 r* ö>® ^ ^ 



fßr einen Isolator. Die mittlere Strahlung 2! ist also überall radial nach aussen 

gerichtet und fällt monoton ab wie — ,-. Der geometrische Ort der Punkte, in denen 2 

sin«* 
denselben Wert hat, ist — -^-~ = konst. = c« oder csin* = r. Das sind im Schnitt Kreise 

r* 

über dem Abstand c als Durchmesser. Wir bekommen somit für Grösse und Kichtung 

der Energiestrahlung eines schwingenden Stabes das anschauliche Bild der Fig. (a). 

Die gesamte Eigenstrahlung eines Oscillators oder eines Resonators während 

einer Periode beträgt: 



v//--' 



sm& d&dq> = -^ --,- e Ot" (erg), (63) 

unabhängig von Grösse und Gestalt der umschliessenden Fläche. 

Das Eigenfeld eines gradlinigen Resonators ist auf dem Figurenblatt (b) schema- 
tisch dargestellt und zwar für die Oktanten einer Periode (für die Phasen ^, -7-^ etc. 
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gelten die Phasenbilder 0, — etc. mit umgekehrten Pfeilen). Die Phasen sind auf die 

Oberflächenströmung A^ bezogen. Die +- bezw. — linien sollen eine Vorstellung geben 

von den Ladungsverteilungen. Die magnetischen Kraftlinien sind nicht gezeichnet mit 

Ausnahme zweier Repräsentantinnen in der Oberfläche. Doppelte Pfeilspitzen deuten das 

Maximum , ^ .. 

vrv-^ der Grosse an. 

Minimum 

Kapitel IX. 

Die Verkettung des Resonatorfeldes mit dem erregenden Felde. 

Alle Bestimmungsstücke des Besonatorfeldes, sowohl des inneren als des äusseren, 
enthalten eine unabhängige Grösse ^o, die Amplitude der Oberflächenströmung in der 
Äquatorebene. Es ist dies der unbestimmte Parameter, von dem in Kapitel V die Rede 
war. Jetzt ist es unsere Aufgabe, seine Beziehung zum Primärfelde aufzusuchen, d. h. in 

Gleichung (19) das Integral /^un^^S auszuwerten, das von der Lage und Form der 

Fläche 8 unabhängig sein muss. Im physikalischen Sinne ist es geboten, das Primärfeld 
unmittelbar am Resonator als die Strömung induzierend anzusehen. Wir wählen 
daher als S die Oberfläche des Resonators. Dann wird: 



2 

V 



— /c?Si,2n = v/rft/ JQQdipdzl Eja(M2yCOS9? — M2xSin9?) + E22(MiyC0S9? — MjxSin^?) l , 

wo wir noch (M^yCos^? — MjxSin99) = M,9? setzen können, da das Sekundärfeld axial sym- 
metrisch ist. Die hier einzusetzenden Werte des Primärfeldes an der Leiteroberfläche sind 
nicht genau die des ungestörten Feldes. Wenn wii- aber — was praktisch stets erfüllt 
ist — den Stabradius Qq klein voraussetzen gegen die Wellenlänge des Primärfeldes, dann 
werden sich die Oberflächenwerte in der Ebene z = konst. nicht wesentlich von dem- 
jenigen in der Stabachse unterscheiden, der dort herrschen würde, falls der Resonator 
nicht vorhanden wäre. Bezeichnen wir die Werte, die für die Ebene z = konst. in der 
Stabachse existieren würden, mit E\^ M\^ M'jy, so können wir die Oberflächenwerte durch 
diese ausdrücken, wie folgt: 

Ejz = E\^ + ^E\, öo cos^j + jj EV ^0 sin?' 

und entsprechend für Mjx und Mjy. Multiplizieren wir diese Ausdrücke, wie es obige 
Gleichung verlangt, mit d(p bezw. cos(pd(p und suKpdtp, so fallen bei der Integration über 
den Umfang, also von bis 2^1, die meisten Glieder fort. Es bleibt nur übrig: 

»„/ dt /rfzE,.{ 



= 271Q, I dt fdz E,, j VM^,, + E^, A, ^» 

-1, 
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indem wir die Grundgleichungen benutzten und den Verschiebungsstrom wieder gegen den 
Leitungsstrom vernachlässigten. Die Accente sind wieder weggelassen. M.^tp und Egz sind 
die Werte des Sekundärfeldes an der Aussenseite der Leiteroberfläche, sie sind nicht die 
stetige Fortsetzung des inneren Sekundärfeldes (E, M»). Es bestehen aber die Relationen 



E2z = Ei. — El,, M2x = M,,-M,x, M2y = M,y — M 



ly 



an der Oberfläche. Führen wir diese Beziehungen ein und berücksichtigen wir, das 
nach (18): 

^Jtgjdtfdz j E,,V(Miy C0S9? — Mjx sm(p) + ^liEU \ = 0, 



so wird endlich: 



2.T 



-/dS^,a„ = 2;ißJ dt /dzE,z 



^/dS^„„ = 2;ißJ dt /dzE,,( VM.,, + -|-A,E<, j. (64) 



-lA 



2 



unsere Gleichung zeigt, dass — wie zu erwarten war — lediglich die in die 
Achsenrichtung fallende elektrische Feldstärke der erregenden Welle die Induktion bewirkt. 

fdz Ejz nennen wir die erregende Kraft. — Nehmen wir jetzt E^a längs des Stabes kon- 
stant an, so wird unter Benutzung der Gleichungen (43) und (47): 



^/»SS. 



.+%' 



2n 



»^.'/■"^-^.{vTyr + t}«'"- <-^'> 



Nun ist für ^(j>lmm selbst bei Marconi' sehen Wellen —j= klein gegen q^, 

das innere magnetische Feld also klein gegen das innere elektrische, so dass wir ersteres 
vernachlässigen dürfen. Ferner wird die erregende Welle am Stabe die Form haben: 
Eja = A^cos (yt + <5X wo Aq ihre Intensität und d ihre Phasendifferenz gegen E,z, dem 
Felde auf der Innenseite der Oberfläche, bezeichnet. Gleichung (64') nimmt dann die 
Gestalt an: 

dS:r,3n=^-^AAoCOS(J. (64") 



r/« 



Hierin bleibt die Phasendifferenz <5 von E,z gegen die erregende Kraft (Ejz • 1) 
notwendig unbestimmt. Eine Ausdehnung der Betrachtung auf nichtstationäre Resonanz 

o 

mtisste aber entsprechend (16) die Beziehung cotg d = — g- liefern. 
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Gemäss (63) (64") and (53) ergibt sich nun aus (19): 



(65) 



. 3 CO* Xi jUi CO , . 

^«=16^ v^ -FFT ^0 "'*''' 

^ 3 CD y Xi fli Qo (O^ . s 1 + * FTl «1 



Hiermit ist die gesetzmässige Verknüpfung des Kesonatorfeldes mit dem erregenden 
vollzogen. Das gesamte Feld ist jetzt durch das Primärfeld bestimmt. — Im Falle maxi- 
maler Resonanz (d=^0), die nun im Folgenden stets vorausgesetzt sein soll, finden wir 
das innere elektrische Feld in Phase mit der erregenden Kraft (Eji-l), wie im Kapitel V 
schon angedeutet. Femer ist dann die Stablänge 1 nicht mehr beliebig, sondern der halben 

Wellenlänge des Primärfeldes gleich zu machen. Für \^:^ — -^7i — bekommen wir nun 



V 



65') 



3 cü' XijUt 
^"' 1671« V* £ ' 



3 co-t lXijiiil' g J_-H 
^""16 V \ n'.o) e ^ VT' 



Sonach ist bei gegebener Intensität der Primärwelle die Amplitude der 
Oberflächenströmung unabhängig von der Stabdicke und -länge, wogegen das induzierte 
elektrische Moment proportional ist der Stabdicke und der 7« Potenz der Länge. Für 
den Gesamtstrom im Schwingungsbauche erhalten wir nach (45) 



//, «N T 3 ö> 1 / ii A*» ö> • 1 Oft . . ^ , . 

(66) J = ~ y 1/ '^^5 V ^' ^^^ ^^ ^ ~ ""'^^ 

und für die in der Zeiteinheit im ganzen Resonator entwickelte Wärme nach (48) 



^ ^ vj Xi ~ 1024 V« £» \ 2n'a) 



Ao* (erg). 



Die Wärme nimmt also mit der Magnetisierbarkeit der Substanz bedeutend zu. 
Die Eigenstrahlung des Resonators ergibt sich gemäss (63) und (53) zu 

(68) wf^¥'"V ("«>■ 

Strom, Wärme und Austrahlung nehmen mit A, und jui zu, trotzdem damit eine 
stärkere Verdrängung der Strömung nach aussen hin verbunden ist. 

Die erregende Welle komme jetzt speziell von einem gradlinigen Oscillator, der 
von genau denselben Dimensionen wie der Resonator diesem parallel in einer Entfernung r^, 
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die gross ist gegen seine Wellenlänge, isoliert so aufgestellt ist, dass die Verbindungslinie 
ihrer Mitten normal steht zu ihren Achsen. Dann ist nach (57) 






V* G. r« 



A« = ->-f:l/l + V-;;.-~-:^^ 



CO* r^ OD 



ZU setzen, wo nun Gq das elektrische Moment des Oscillators, eine für uns ursprüngliche 
Grösse ist, die nach (55) von der Gestalt des Oscillators, der Konstante und der Festig- 
keit des Dielektrikums, sowie von der Stärke des Induktoriums abhängig ist. Dann wird, 
wenn der Besonator in maximaler Resonanz schwingt: 



•^= 8. Vfv]/'^' '*•■*'' ^cos(vt-^/J, (660 



die im Eesonator entwickelte Wärme 



2^r, A" 27 y^f*i^^' G* 






i^' . .. 



^y^ Xi ~ 1024 ^«a)V«£^V"2 ^' ^o* ' 
und die Eigenstrahlung 



(670 



Die Ausstrahlung nimmt zu mit dem Quadrate des Radius. 



Kapitel X. 

Das Gesamtfeld und die Strahlungslinien in der Äquatorzone beliebig vieler 
parallel gegenüber gestellter Oscillatoren und Resonatoren. 

In einem homogenen und unbegrenzten Isolator werde ein Strahlungsfeld unter- 
halten von beliebig vielen gradlinigen Oscillatoren und Resonatoren, die mit ihren Mittel- 
punkten, also mit ihren Strombäuclien, alle in der Ebene (z = 0) liegen und nach der 
z- Achse gerichtet sind. Ihr gegenseitiger Abstand soll gross sein gegen die Wellenlänge. 
Jedes Partialfeld ist dann ableitbar aus einem nach der z- Achse gerichteten Vektor Yk, 
der bei den Oscillatoren ursprünglich, bei den Resonatoren induziert ist. Bezeichnen wir 
jetzt mit Y die Summe dieser Vektoren, so ist das Feld in der Äquatorzone (z oo o) nach (H) 

Ist das Feld monochromatisch-stationär, dann haben wir F=re'*'^ = (}'+/*) ß'*'*^ 
zu setzen, wo sinngemäss 

(70) r=-^k^e-*'°^^>' 

1 ^k 
ist. 
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Da nach (69) die Strahlung gegeben ist durch 



2!j,^€E^-^^, 2!y = €'E^-^:^, ^z=0, 



so wird die mittlere Strahlung: 



(71) 



2— ^hv-,4(f)+(l^l^-^l^)l 

Dort, wo man die Wellen als zylindrisch ansehen darf, vereinfachen sich die 

Gleichungen noch insofern als dorty^ = =y-Y wird, so dass wir sagen können : Pflanzen 

sich normal zur z- Achse in einem homogenen und unbegrenzten Isolator monochromatisch- 
stationäre Zylinderwellen, die in der (xy) Ebene polarisiert sind, fort, so wandert die 

Energie überall normal zu den Flächen — = konst. Dies sind auch zugleich die Homo- 
phasenflächen von E», da Eas nach Richtung und Phase hier mit Te'"* zusammenfällt. 

Der Isolator kann auch von reflektierenden Flächen begrenzt sein, falls diese 
Zylinderflächen sind, deren Leitlinie der z- Achse parallel ist. Die Gleichungen (71) bleiben 
gütig für den Fall, dass alle Oscillatoren und Resonatoren so geordnet sind, dass die 
Strombäuche nahe an die Erdoberfläche zu liegen kommen, die dann die Äquatorebene (z = 0) 
wird (siehe Kapitel XIII), 

Kapitel XL 

Das Feld und die Strahlung In der Äquatorzone eines gradlinigen Resonators bei 

vollkommener Resonanz. 

Der Resonator (R) soll in einem unbegrenzten Isolator von einer Welle angeregt 
sein, wie sie von einem gradlinigen Oscillator (0) ausgeht, der ihm nach der im voran- 
gegangenen Kapitel beschriebenen Anordnung gegenübersteht Von einer Rückwirkung des 
Resonators auf den Oscillator kann und soll abgesehen werden. Die Amplituden der ein- 
fallenden Welle, einer S- Welle, ändern sich in der Umgebung von (R), soweit wir sie be- 
trachten, wenig, so dass wir — was für die Rechnung bequem ist — diese als eine ebene 
Welle ansehen können, die in der Richtung ÖR über den Resonator hinwegstreicht. Sie ist 

A 

vollständig beschrieben durch rj =— ^e""'"^^, wobei die Phasen auf die am Resonator be- 
zogen sind, wenn diesem die Koordinate x = zugeteilt wird. Explizite lautet die S -Welle 



E,, = A, e*'(vt-mx)^ M,y = — ^ ^ e'(^^-^^). 
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Das Eigenfeld des Resonators ist vollständig dargestellt durch 



r 



nach (26) und (65'), wenn 



3 o) iMTifl» e„ 
^ "~ 16 V ) n' '(o e 

gesetzt wird. Es ist demnach 



und 



1 



(72) 



y 

-^— = konst. ■ 

y 



-^ sin (m r — jr A ) sin m x 

^ cos (m r — nL) -A « cos m x 



In grossen Entfernungen überwiegen die letzten Glieder, so dass die Strahlung dort 
überall normal zu den Ebenen x =^- konst. fortschreitet. Umgekehrt haben in der Nähe des 
Eesonators die ersten Glieder den Ausschlag, so dass hier die mittlere Strahlung überall 
radial gerichtet ist. 

Indem wir nun die Energiebewegung im Einzelnen studieren wollen, schliessen wir 



0} 



von vornherein das Feld in allernächster Nähe von (R) bis auf die Entfernung 2^ 

etwa eine Wellenlänge — von der Betrachtung aus, der ünausfahrbarkeit der Rechnung 
wegen. Das Gesamtfeld lautet dann in der Äquatorebene unter Benutzung der Gleichungen (68) 

€V ^ Siny i{md—ji/^) i(vt — mr — ^Tr/^) 



Mr = — ^A. 



m 



E*=A<,j^(m^-»-l-imr)-e'<'"*-'''*^[e'(''*-'" '•-"'*> 

drr:=r(l — cos 99). 

Die mittlere Strahlung ist dann gegeben durch 

2:r = V Ei? M^= ^ A^^ l^-;^ \ m r cos (m (5 — jr/J — sin (m <5 — jr/^) 



(73) 



T] cos 9? 
r^ m 



(m* r* — 1) cos (m ^ — n/^) — m r sin (m 5 — jt/^) 4 



cos 9? 



m 



:iV = — VE^M^ =^ Ao*^ j^äkm^r* — 1) cos {md—jt/,) — sin (md — n^ — l\ 



— 1 
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Nun ist m* r* schon für r = 2 ^r — gross gegen 1 . Wir vernachlässigen 1 gegen diese 
Grösse und bekommen so für die beiden mittleren Glieder in iV 

— ^ (1 + cos (p) [m r cos (m <5 — n/^) — sin {md — n/J^ 
= — \{l-\- cos (p) |/l + m*r* cos (m d — n/^ -|- arctg ^^j 

= — — (1 + cos (p) cos Imd — tt/^ + arctg — J. 
Ähnlich lässt sich das erste Glied in ^q? umgestalten, sodass wir erhalten 
2:r = Y^o \-^* -^(l + cos9?)cos[mr(l — C0S9?) — W4 + arctg — ] + -j^[ 

^9,= yAo* sin99J^cos mr(l.-cosg/) — <+arctg— — — }• 



(740 



Die Glieder in den geschweiften Klammem sind nach ihrem Gewicht geordnet. 
Das letzte herrscht in grossen Entfernungen vor: es gibt die Strahlung der ebenen Welle 
in Richtung wachsender r und (p. Das zweite, periodisch nach r und (p, resultiert aus der 
gleichzeitigen Anwesenheit des Eigen- und des Primärfeldes; es gibt in mittleren 
Entfernungen den Ausschlag, während das erste Glied in ^r, die Strahlung des Eigenfelde^, 
im Abstände von nur einigen Wellenlängen das Übergewicht hat. Dort ist also die 
Strahlung für alle 9? nach aussen gerichtet. Das gilt aber nicht mehr in der N&he 
der Leiteroberfläche. Hier muss vielmehr rund herum ^ nach innen gerichtet sein. 

Da das gesamte Strahlungsfeld symmetrisch ist zur x-Achse, beschränken wir die 
Betrachtung auf das Intervall <; 95 < ^. 

Für 99 = wird ^9? = und 

Eigenfeld und Primärfeld addieren sich hier zwar, jedoch erfährt ihre Summe 
durch das zweite Glied, das für alle r negativ ist, eine Schwächung, welche die Strahlung 

Stark herabsetzt. Untersuchen wir die Glieder einzeln, so finden wir, dass für r' ^ — ^^ 

~~ VT 

die Gesamtstrahlung ^^ kleiner ist als die Primärstrahlung allein wäre. Sie bleibt aber 
für alle r positiv. In sehr grosser Entfernung ist die Strahlung wesentlich die der ein- 
fallenden ebenen Welle; ^r hat also offenbar ein Minimum. Es liegt etwa bei rj m* y/~2=2r'. 
Dort hat die Strahlung etwa die halbe Intensität der Primärstrahlung. Der Resonator 
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wirft also einen Schatten. — Für <p = n wird .^.p = und in ir verschwindet das 

Verbundglied, so dass ^r'^-^—^y-^i 1}- Die Strahlung ist hier positiv bis zu der 

Entfernung r" = iym*. Es gibt sonach in dem von uns betrachteten Gebiete auf der Ver- 
bindungslinie ÖR einen Punkt, durch den die Energie nur hin- und herpendelt. Für 
grössere r ist ^r negativ : die Strahlung geht auf den Resonator zu. In Fig. (c) sind die 
Strahlungen auf der Symmetrieachse ihrer Intensität nach als Ordinaten zu den Ent- 
fernungen r vom Resonator mit Berücksichtigung ihrer Vorzeichen aufgetragen. Die 
Punkte B, B' rücken um so näher an den Resonator, je kleiner der Stabradius und je grösser 
die Frequenz ist. 

Um uns im Allgemeinen ein Bild von der Form der Energiebewegung machen zu 
können, grenzen wir die Gebiete ab, in denen die Strahlungskomponenten ihr Vorzeichen 
von Punkt zu Punkt nicht wechseln. Wir schreiben (74') in der Form 



cyAo'sino?! • r /i NT 1 

— ^ — ^ji?m«cos[mr(l — cos9?)]-r[ 

2r = -^-—1^ — \ri^m*' — Yim^r (l + cos 9?) cos [mr (1 — C0S9?)] + ^*C0S9?[, 
A V m \ j 



2(p •=- 
«yA * 1 



wobei arctg ( — \ — nl^ = gesetzt wurde, was für die hier in Frage kommenden Gebiete 

gerechtfertigt ist. 

Wenn wir in der ersten Gleichung für den Cosinus seinen grössten Wert + 1 
setzen, so wird von r = 17 m* ab ^9? für alle 9? sicher negativ sein. Innerhalb des Kreises 
r = 17 m* dagegen ist ^q) periodisch positiv und negativ. Bei konstantem 9? sind aber die 
positiven Werte stets kleiner als die negativen dem absoluten Betrage nach, und da ferner 
Nullstellen periodisch auftreten, gibt es in diesem Gebiete für jedes (p ausgenommen und tt, 
periodisch auftretende Stellen, wo die Strahlung radial gerichtet ist. — Die Gebiete, in 
den ^,. für < 99 < nj^ sicher positiv ist, lernen wir kennen, wenn wir das zweite, negative, 
Glied möglichst gross machen, also cos [m r (1 — cos 99)] = -|- 1 setzen. Dann geben die 

Wurzeln der Gleichung r* — w mV "* ^^^^ + ^ °^ = die Grenzen der Gebiete an. Wil- 

cos 9? cos 9? 

erhalten r, = wm* und r- = ^ . Die Grenzen bilden demnach einerseits die Kreislinie, 

* * cos 9^ ' 

die durch den neutralen Punkt B (siehe Fig. c) geht, andererseits die diesen Kreis 

2 

tangierende und der y- Achse parallel laufende Gerade, so dass für — <ir<Zr]m^ das 

£r durchaus positiv ist. Durch eine ähnliche Betrachtung findet man in dem Quadranten 

2 

nL<,(p<i7i, dass ^r > für r < ^ m'^ und 21r durchaus negativ für r > — - — . In dem Ge- 

cos 99 

biete, das durch die beiden Geraden und die Kreislinie begrenzt wird, ist 2^r = 0, d. h. es 

gibt periodisch gelegene Punkte, in denen die Strahlung ganz in Richtung negativer 99 geht. 
— Die gewonnenen Ergebnisse setzen uns in den Stand, die Strahlungslinien wenigstens 
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schematisch zu ziehen, wie es in Fig. (d) geschehen ist. In Wirklichkeit sind sämtliche 
Linien mit Ausnahme der Symmetrielinie geschlängelt zu denken, wie es bei den radialen 
Strahlungslinien angedeutet ist, die in der Gegend r = ?y m* in die peripherische Richtung — 9? 
einmünden. Jenseits dieser ausgezeichneten Entfernung verlaufen sämtliche Strahlungslinien 
ähnlich wie die Stromlinien um einen in einer bewegten Flüssigkeit ruhenden Kreiszylinder. 
Jedoch bezieht sich dieser Vergleich nur auf die Form der Linien. Was die Intensitäts- 
verhältnisse der Strahlung anbelangt, so sind sie von Ort zu Ort teils grösser teils kleiner 
als die Primärstrahlung allein wäre, jedoch ist die durch den Resonator veränderte Energie- 
verteilung derart, dass die gesamte Strahlung die durch eine Kreisfläche geht, welche hinter 
dem Resonator mit ihrem Mittelpunkt auf der x-Achse aufgestellt ist, kleiner ist als bei 
Abwesenheit des Resonators (Schatten Wirkung des Resonators), wie bereits Hr. Planck 
in den ersten der beiden angezogenen Abhandlungen nachgewiesen hat. Auf der positiven 
X-Achse ist der Schatten am tiefsten. — Es ist von Interesse die charakteristische Ent- 
fernung lym* auszuwerten (siehe Tab. im Anhang). Man sieht: sie lässt sich durch Vergrösse- 

rung des Stabradius auf Vielfache der Entfernung 2 jt — , einer Wellenlänge, ausdehnen, 

aber auch umgekehrt bedarf es nur der Reduktion des Radius, um das charakteristische 
Strahlungsgebiet einschrumpfen zu lassen. Damit geht aber auch eine Herabsetzung der 
Ausstrahlungsfähigkeit des Resonators parallel. Das Strömungsbild Fig. d ist gezeichnet 
für einen Cu-Stab vonß^, = lcm, der mit Marconi' sehen Wellen in Resonanz steht. 



Kapitel XII. 

Das Feld in der Aquatorzone eines Oscillators, der vor einem Metallspiegel steht. 

(0||S.) 

Der Oscillator befinde sich im Ursprung rechtwinkliger Koordinaten und sei nach 
^er z- Achse gerichtet. Die Ebene ^/2 = konst. auf Seiten positiver x sei die vollkommen 
spiegelnde Ebene S. Sonst habe der Isolator nirgendwo eine Begrenzung. Der Spiegel 
hat eine doppelte Funktion: er schneidet sowohl eine Energiebewegung 
über X = |/2 hinaus ab, als auch bedingt er eine reflektierte Welle. Hier- 
durch unterscheidet er sich von dem sogenannten „schwarzen Körper", der keine Energie 
reflektiert. Die vom Spiegel reflektierte Welle kann möglicherweise auch die Schwingungen 
des Oscillators beeinflussen. — Das gesamte Feld im Räume vor dem Spiegel ist nach (F) 
vollkommen bestimmt, wenn das zu suchende Gleichungssystem für jeden Punkt von S und 
jede Zeit Es = ergibt. Dieses erhalten wir, wenn wir von der Fiktion ausgehen, dass 
im Spiegelpunkte unseres Oscillators 0^ ein anderer O2 sich befindet von genau der 
gleichen Beschaffenheit und der gleichen Lage wie die des ersten. Dann lässt sich für 
jeden möglichen Zustand von 0^ ein passender für Oj angeben, durch den Ejg und Ejg sich 
aufheben. Es sei der Zustand von Oj speziell monochromatisch-stationär. Dann gilt das 
auch für 0^, über dessen Phase wir nun unserm Zweck entsprechend verfügen. Wir entfernen 
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den Spiegel und betrachten die elektrische Kraftlinie, die in einem Momente die Ebene 
f/2 = konst. in zwei Punkten durchsticht. Ihr entspricht eine homologe des Oscillators Oj, 
deren Kichtungssinn davon abhängt, ob 0^ in Phase oder mit einer Phasenverschiebung n 
gegenüber 0^ schwingt. Man findet leicht, das letzteres der Fall sein muss, wenn 
Ejs und Egs sich vernichten sollen. Oj und das so bestimmte 0^ ergeben zusammen im 
ganzen Raum ein Feld, das auf Seiten x < |/2 genau tibereinstimmt mit dem, welches Oj 
für sich vor der spiegelnden Ebene S hervorbringt. Der Vektor F nimmt also hier nach 
(26) die Form an 



r=- 



G„ _- 1 



mri 



^ + ^e 



(75) 



WO 6o das ursprüngliche samt dem durch S induzierten Momente des Oscillators und r^ >> r^ 
die Entfernungen eines Feldpunktes von den Centren 0^ bezw. 0^ bedeuten sollen. 

Beschränken wir uns wieder auf die Feststellung des Feldes und der Energie- 
bewegung in der Äquatorzone, so wird nach (27) zunächst E, ^^ 0, also auch an S, d. h. 
Oberflächenladungen existieren hier nicht. Ferner wird Ey = 






— /mrg I tvt 



M. = -^6.y 



1^7^«-' 



— t —imri mr^—t ^—imr^ \ ivt 



My = 4^Go 

V '^ l r, r, 



X m r^ — i — »mri X — S mr^ — i —imr^ 



Jvt 



(76) 



Ez verschwindet für r^ = r^ an S jederzeit, das Gleichungssystem (76) ist die 
Lösung. Sie zeigt, dass am Spiegel die magnetischen Teilfelder sich addieren. — Die 
Ausdrücke für die Komponenten der mittleren Strahlung werden sehr kompliziert. Wenn 
wir aber wieder 1 gegen mr vernachlässigen, also die nähere Umgebung von 0^ aus- 
schliessen, bekommen wir vereinfacht 



^v ^^ ri 2 B (COSi/^ COSV'j , COSV^j — COS V', ^1 

2, = '-:- ft„^ m» fe>- + ''^^ - ^^-^±^^1^ cos ß\ 
|S = m (rj — Tj) — arctg -^^^ + arctg ^^^^^ 



(77) 



mr. 



mn 



yj^yj^ die Winkel, die }\ bezw. r^ mit der nun richtungslosen Strecke OiOj = f bilden. 

Die Komponenten werden also infolge der reflektierten Welle um das 2. und 3, Glied 
erweitert. In der Nähe des Oscillators, wo r^ klein gegen r^, durchläuft cos/S mehrere 
Perioden, so dass hier die Komponenten stellenweise vermehrt, stellenweise vermindert 
werden. Dementsprechend geht die Energiebewegung dort in geschlängelten Bahnen vor 
sich und die Energiedichte variirt bei derselben Entfernung r^ mit dem Azimuth periodisch. 
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Aber schon in einigem Abstände nähern sich die Bahnen gestreckten Linien. — Der 
Symmetrie wegen brauchen wir nur die Strahlung auf Seiten positiver y zu diskutieren. 
Am Spiegel wird in Strenge 

^ = 2:y, ^^ = 0, -^^ = -ev ?{m»cos^ v^,. 

Hieraus folgt: 

Die ^-linien in der Nähe des Spiegels münden normal zu demselben. Femer 
ist ^y>0. Das ergibt sich sofort, wenn wir JSy möglichst klein machen : also cos /8=+ 1 

setzen, und die beiden Ungleichungen sin v'i >sinv'8, -tt >~ ^berücksich- 

tigen. Wir leiten hieraus ab: Nirgendwo gehen die Strahlungslinien parallel der x- Achse, 

diese und die Spiegelebene ausgenommen. 

für positive x sowohl als für negative. — 



diese und die Spiegelebene ausgenommen. In der Nähe des Oscillators kann!2:^x= sein 



Jn Entfernungen, in denen r^—r^ nur mehr Bruchteile von 2^1 — ausmacht, kann 
man cos ^ = -f- 1 setzen. Dann findet man, dass das Vorzeichen von X abhängt von 
cosv'i (—2 )+cost/^2 ( «")• Da die Klammern stets positiv sind, so ist im 

Gebiet < x < - die Komponente X > und zwar nehmen ihre Werte vom Spiegel zur 

y-Achse hin zu. Dagegen wird für negative x der cos yj^ negativ. Zunächst bleibt in diesem 
Gebiete (x<!0) i'x noch positiv, geht aber mit wachsendem v^^ durch Null auf negative Werte 
über. Es gibt sonach eine kontinuierliche Punktreihe, in der .2?x = ist, die Strahlung 
also parallel der y-Achse geht. 2^y, das überall positiv ist, hat seine grössten Werte im 
IVIittelgebiet des zweiten Quadranten. Das alles zusammengefasst gestattet uns zu sagen: 
Die mittlere Strahlung geht überall vom Oscillator weg und zwar in der Nähe desselben 
in ausgesprochenen geschlängelten Linien. Sie münden alle mit Ausnahme der Symmetrie- 
linie normal in die spiegelnde Ebene entweder auf direktem Wege oder — wie 
die meisten — auf einem grossen kreisförmigen Bogen. 

Sehen wir nun zu, wie die Intensität der Strahlung, die vordem überall radial 
gerichtet war, wie es Fig. (a) im Schnitt zeigt, durch die an S reflektierte Welle (im Ge- 
biete cosyS = -|-l) verändert ist. 

% 1 1 \ 

Zu ijx tritt ein Glied cosy)^ l ^j ~> ^^^ ^^^ Spiegel bis nahe 

^1^2 ^"2"/ ^1^2 
an die y-Achse heran diese Komponente vermindert, während es für negative x überall 

diese im algebraischen Sinne vergrössert. 

Zu ^ly tritt ein Glied — sint/^^l 2) , ? ^^^ überall die y-Kom- 

ponente der Strahlung schwächt. Hieraus folgt nun: Die Strahlung, die durch den Spiegel 
auf eine Hemisphäre beschränkt wird, wird zudem durch die Konfiguration der 
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reflektierten Welle verdichtet auf ein Gebiet im 2. Quadranten, das sich bis 
an die y-Achse hin erstreckt. Die Strahlung zwischen Spiegel und y-Achse 
ist wesentlich geschwächt. Anders ausgedrückt: 

Denkt man sich den Spiegel von x = + oo her gegen 0^ im Vorrücken begriffen, 
so verbiegt er die auf ihn zugerichteten .2^-linien so, dass sie auf ihm normal stehen und 
sich in den zweiten bezw. dritten Quadranteji hinein ausbauchen, während gleichzeitig die 
abgewendeten ^-linien von x = — cx) her beiderseits umgebogen werden, so dass auch sie 
im weiten Bogen auf den Spiegel zu laufen [siehe Fig. (e)]. — Die Verteilung der 
Strahlungslinien ist stark abhängig von dem Abstände OiS = f/2. Man erkennt das, wenn 
man die Verhältnisse auf der Symmetrieachse, wo ^y = ist, studiert. Nach (77) ist 
zwischen Oscillator und Spiegel 



■=T''-i^-T^)>0- 



(78) 



Die Strahlung fällt also von hohen Werten rapid und monoton auf Null herab. 
Die Strahlungen von 0^ und der reflektierten Welle subtrahieren sich einfach. Auf der 
anderen Seite: x<0 wird 



~o..«.{A 



+ 



1 



2 



r, u 



cos 



mf — arctg 



mf 



mV,(r,+f) + l 



(79) 



Auch hier fällt die Strahlung in Richtung abnehmender x monoton atf, jedoch 
bezeichnender Weise langsam oder rasch je nach dem Werte des periodischen Verbund- 
gliedes, das im Wesentlichen nur vom Oscillatorabstande f/2 abhängig ist — der arctg sinkt 
mit r, sehr langsam — . Danach unterscheiden wir zwei Fälle: (2^ ±_S) und (2^ i^/ S). 

Zunächst Fall (i'jLS). Für jeden Punkt der negativen Symmetrieachse können wir 
einen Oscillatorabstand f/2 angeben, bei dem die Wirkung des Spiegels hinsichtlich der 
Strahlung auf und in der Nähe der Symmetrieachse am günstigsten wird. Dies tritt ein, 
wenn wir |/2 so wählen, dass der Cosinus in (79) = — 1 wird. Für hinreichend grosse r 
erhalten wir somit die Bedingung für grösstmögliche Wirkung: 



2 



n 
2m 



7ia> k 
2v 4 



(80) 



Hertz und Righi kannten schon diese Beziehung und haben sie verwendet. 
Dann wird die Strahlung auf der Symmetrieachse: 



i:^ — 



ev 



G,*m 



(i + i-)" 



(81) 



Da nun die Gesamtstrahlung von Oj unabhängig ist von seinem Abstände vom 
Spiegel, so muss für diesen Fall eine bedeutende Verschiebung der ]2- Linien gegen die 
Symmetrieachse hin stattgefunden haben, in deren Richtung die Gesamtstrahlung haupt- 
sächlich geht. 
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Anders im zweiten Falle (S %^ S). 

In dem Masse als wir mit dem Oscillator von dem angegebenen Abstände ans 
gegen den Spiegel beranrttcken, verschlechtert sich die Strahlung auf der SjnQometrieachse 
derart, dass sie anf den kleinen Betrag 

2*'""' V(r.+f)» 

herabgeht, d. h. die Strahlungslinien sind auf und in der Nähe der Symmetrieachse nur 
mehr ganz spärlich vorhanden: sie sind nach der y- Achse hin beiderseits auseinander ge- 
rückt. Das schematische Bild der Fig. (e) will eine Vorstellung geben vom Verlauf und 
der Dichte der ^-Linien in diesem Falle. — Wollte man in (82) zur Grenze f = über- 
gehen, so würden Feld und Strahlung verschwinden, weil Oj und 0, im mathematischen 
Sinne zusammenfallen und sich in der Wirkung aufheben müssten. Physikalisch ist aber 
eine Deutung sinnlos, sobald O^ und 0, bezw. S sich berühren. 



m.(-i— L)* = - 



Kapitel XIII. 

Das Feld und die Strahlung eines Oscillators, der normal zu einem Metallspiegel 

steht (OlS). 

Der Oscillator befinde sich — zunächst isoliert — im Ursprung zylindrischer Ko- 
ordinaten (Q,q>,z) und sei nach der z- Achse gerichtet. In der Ebene — f/2 = konst. 
befinde sich der unbegrenzte Metallspiegel S. Im Übrigen seien die Verhältnisse dieselben 
wie im vorigen Kapitel. Ebenso wie dort lässt sich dann das Feld vollkommen angeben 
unter Zuhülfenahme eines symmetrisch gelegenen zweiten Oscillators 0^ mit dem einzigen 
Unterschiede^ dass hier 0, in Phase mit 0^ sein muss, damit Eg dauernd verschwindet. 
Für monochromatisch -stationäre Zustände wird analog (76) 



(83) 



r=-^e"'"''*-^e~'"'*S 



so dass das Feld anter Benntzung von (66) lautet: 

E^ = - G.e I ^ (3 + 3 imr, - mV,») e"'"""' 



l»*! 



vt 



(84) 



Ez = G, 



mri 



Z-4-t . . - « — «mro 1 i 

+ -^(3 + 3mr,-mV)e Me 
(3-^-2)(l + imr,)-mV _, 

■ 8 C 



,, ev ^ fmr, — i —»mri mr«— i — »mrg 1 ivt 



ivt 
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Für z = — C/2 wird r^ = r^, also El^ = 0. unser Gleichungssystem gibt daher 
die Lösang. Danach steigen E^ und M97 für jeden Oscillatorabstand an dem 
Spiegel auf das Doppelte des Wertes, den sie haben würden, wenn der 
Spiegel nicht vorhanden wäre, und ferner dementsprechend hier die 
Strahlung, die hier parallel zu S geht, auf das Vierfache. Die Anwesenheit 
des. Spiegels hat also die theoretisch interessante und praktisch wichtige Folge, dass das 
Feld, welches sich sonst hauptsächlich in der Ebene des Strombauches ausbreitet, nach 
dem Spiegel hin sich gezogen fühlt. Die Gesamtstrahlung des Oscillators bleibt 
die gleiche: die ^-Linien werden also nur anders verteilt. Sie rücken nach dem 
Metallspiegel zu und erleiden eine Einbiegung, die sie diesem parallel macht. Bringen 
wir nun den OsciUator so nahe als möglich an den Spiegel heran, so wird das Feld so 
gut wie vollständig diesem entlang sich hinziehen. Für die Strahlung längs und unmittel- 
bar an S erhalten wir aus (84): 



2;^ = — V E. M9. = 2ei' ^ m»sin»t?. * = < (r, q). (86) 

Man sieht : Die Wirkung ^immt mit dem Abstände des Strombauches von S stark 
ab, nämlich wie sin*i?:l. Wir würden bei gegebenem G^ die grösstmögliche Wirkung 
erreichen, wenn wir den Strombauch direkt an den Spiegel verlegen 
könnten. Zwar können wir die untere Hälfte des Oscillators so weit verstümmeln, dass 
die Funkenstrecke unmittelbar über dem Spiegel zu liegen kommt, allein damit zerstören 
wir die Symmetrie des Oscillators und erniedrigen bedeutend sein elektrisches Moment. 
Tun wir aber einen weiteren, naheliegenden Schritt: Verbinden wir den verkümmerten 
Teil metallisch mit S, so fügen wir dem OsciUator eine grosse Kapazität, die des 
riesigen Metallkörpers, dessen eine Seite zu dem Spiegel ausgebildet ist, einseitig zu, 
wodurch für den Strombauch die Lage erzwungen wird, welche die denkbar günstigste 
ist, nämlich die unmittelbar an der Oberfläche des Metallspiegels. Wir haben aber auch 
einen neuen Vorteil erwirkt : wir haben durch die Hinzufügung der grossen Kapazität das 
schwingende System befähigt, grössere elektrische Energiemengen aufzunehmen, d. h. wir 
haben sein früheres elektrisches Moment G^ auf G^o erhöht. Das Feld wird sonach 
durch die Modifikation (0-LS), die allein wir im folgenden weiter besprechen, gegenüber 

der ursprünglichen Anordnung nicht nur verdoppelt infolge der Anwesenheit des Spiegels, 
sondern noch weiter verstärkt durch die Vergrösserung des elektrischen Momentes des 

schwingenden Systems. Folglich wächst die Strahlung um das Verhältnis [-7^) mehr 

als das Vierfache, falls die Eigenfrequenz dieselbe geblieben ist. Ob das der Fall ist, ob 
sie herabgesetzt oder erhöht ist, ist eine Frage, die meines Wissens bis jetzt weder 
experimentell noch theoretisch in Angriff genommen ist. Ohne Eechnung lässt sich folgendes 
sagen: Die Strömungslinien, die von der Verbindungsstelle aus in dem grossen Metall- 
körper in der Nähe seiner Oberfläche sich ausbreiten und verlaufen, sind quergerichtet 
zu den Strömungslinien im Stabe und in verhältnismässig grossem Abstände von diesen. 
Beides bedingt eine grosse Verminderung der Selbstinduktion des Systems. In der 
bekannten Thomson'schen Formel, die wir für Marconi'sche Wellen noch verwenden 
dürfen, konkurriert aber diese mit der vermehrten Kapazität des Systems. — 

8* 
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Erfahrungsgemäss ist die Ausstrahlung bei der angegebenen Modifikation vergrössert. 

Aus dieser Tatsache lässt sich aber nicht erschliessen, welchen Anteil daran die Frequenz hat. 

Eine Anordnung, die hinsichtlich der Ausbreitungsform der Welle der Anordnung 

(O-LS) nahe kommt, sie aber in bezug auf die Wirkung bedeutend tibertriflft, ist die der 

vertikal aufgestellten und unten mit einer Kapazität versehenen Antenne, die von einem 
Flaschenkreise aus induktiv erregt wird (Braun); ihr können sehr viel grössere Energie- 
mengen zugeführt werden. 

Das Feld und die Strahlung im Falle (0±S) — von einer Reflexion an S 

kann hier keine Rede mehr sein — sind explicite in den Gleichungen (61) und (62) 
vollständig niedergelegt, wenn wir dort G durch 2Goo ersetzen, und zwar für jeden Punkt 
oberhalb S ausgenommen die nähere Umgebung des Oscillators. Hier entziehen sich 
— wie dort — die Verhältnisse der Rechnung, doch werden an dem freien Stabende die 
Vorgänge qualitativ so sich zutragen, wie sie auf dem Figurenblatt (b) für einen isoliert 
schwingenden Stab skizziert sind. Schon im Abstände einiger Wellenlängen hat das Feld 
folgende augenblickliche Konfiguration: 

Die magnetischen Kraftlinien sind Parallelkreise um die Oscillatorachse mit der 
grössten Dichte am Spiegel. Die Gleichungen der elektrischen Kraftlinien sind nach (60): 



q' 



|/l -j- M*^^ cos rt — mr + arctgmr 



= konst. 



In der Nähe des Spiegels (q f^ r) sind das Kreisbögen um als Mittelpunkt. An 
S breitet sich eine Ladungswelle aus, die durch 

(86) 2e-^ 1 — mV* + imr e 

gegeben ist. Von ihren positiven Ladungen steigen die E- Linien normal aufwärts und 
streben auf kreisförmigen Bögen der Symmetrieachse zu und kehren in Schleifen auf 
ähnlichen Bögen zum Spiegel zurück, in dessen negativen Belegungen sie enden. Fig. (f) 
zeigt schematisch die Gestalt der Kraftlinien in der Nähe des Spiegels. Über die 
Intensitätsverhältnisse belehrt uns folgender Versuch der österreichischen Marine: Ein in 
1600 m Höhe schwebendfer Ballon, der einen 50 m langen herabhängenden Fangdraht 
besass, sprach auf horizontal -polarisierte Wellen von der Frequenz 2^1 -10^ die über Land 
liefen, noch auf 10 km Entfernung an. (Aus: „Die Telegraphie ohne Draht" von Righi 
und Dessau 1903.) 

Mit der Kenntnis des Verlaufs der E- Linien sind uns auch die Mittel an die 
Hand gegeben, die Wellen möglichst günstig auf Apparate einwirken zu lassen, die auf 
elektrische Strömungen reagieren. Wir stellen möglichst viele parallel geschaltete 
Cu- Drähte den ankommenden elektrischen Kraftlinien so in den Weg, dass diese ihrer 
Länge nach in jene hineinfallen, d. h. wir stellen die Drähte vertikal zur Ebene S und 
so, dass sie bis zu dieser herabreichen. Mit der Länge der Drähte wächst die erregende 
Kraft. Für die Stärke des Induktionsstromes in der Sammelstelle ist mitbestimmend aber 
au(5h die Frequenz, so dass oberhalb einer gewissen Drahtlänge die Stromstärke raöglicher- 
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weise wieder abnehmen kann. — Den Verlauf der Strahlungslinien und ihre Intensitäts- 
verhältnisse gibt Fig. (a) auch für unseren Fall genau wieder, wenn wir die untere Hälfte 
als nicht yorhanden ansehen. Der Äquator AA' ist dann die Spiegelebene. 

Es ist eine ausgeprägte Eigenschaft so gestalteter Wellen mit massiger Frequenz, 
dass sie, wie wir auch hier wieder sehen, an Metallen eine Führung und Anlehnung suchen. 
Dabei erfahren sie längs derselben bedeutende Verdichtungen, wodurch ihre Intensität über 
grosse Entfernungen hin verhältnismässig wenig abnimmt. Andererseits verlieren sie die 
berührte Eigenschaft in dem Masse, als ihre Frequenz ins ünermessliche gesteigert wird. 
Denn hiermit geht eine Abnahme ihrer Beugungsfähigkeit parallel. Wenn wir also die 
Metallebene in eine Kugelfläche deformieren, so wird sich die Erscheinung nicht wesentlich 
ändern, so lange das Verhältnis der Frequenz der Welle zu dem Krümmungsradius der 
Fläche ein gewisses Mass nicht überschreitet. Die elektrischen Kraftlinien werden also 
auch jetzt noch normal zur Kugel-Oberfläche fortwandern, allerdings mit veränderter Dichte, 
die in grösseren Höhen der Krümmung wegen merklich geringer sein wird. Wir können 
aber durch Vermehrung der parallel geschalteten Empfangsdrähte, die bis an die Kugel- 
oberfläche freie Front und freien Rücken haben müssen, diese nachteilige Wirkung wieder 
kompensieren. In demselben Masse als jenes Verhältnis überschritten wird, folgt die Strah- 
lung nicht mehr der Krümmung, sondern wandert in den Raum hinaus. 



Kapitel XIV. 

Das Feld und die Strahlung horizontal-polarislerter Marconi'scher Wellen, 
die in Luft längs eines Seewasserspiegels fortwandern. 

Im vorigen Kapitel behandelten wir den Fall, dass der Spiegel ein Eindringen des 
Feldes völlig verhindert, was bei Metall und hoher Frequenz in Wirklichkeit so gut wie 
vollkommen zutrifft. Es gibt aber auch nichtmetallische Leiter, Elektrolyte, und in diesen 
machen sich die Verschiebungsströme geltend. Die im Isolator erzeugte S-Welle wird nun 
z. T. in den Leiter eindringen, um so mehr je kleiner seine Leitfähigkeit und seine 
Dielektrizitätskonstante ist. Ein solcher Leiter ist auch das in der Natur vorkommende 
Wasser. Hier die Vorgänge zu untersuchen ist theoretisch interessant, weil sein e das 
grösste ist, das wir kennen, die Verschiebungsströme also schon bei geringerer Frequenz 
mit dem Leitungsstrom konkurrieren können, und praktisch wichtig, weil die drahtlose 
Telegraphie in Luft darauf angewiesen ist, ihre Wellen über Wasser laufen zu lassen. Wir 
haben hier den Fall (J/W) vor uns, den wir bereits in Kapitel IV. behandelten, wo wir 
allgemein die Brechung der Strahlungslinien ermittelten. Jetzt wollen wir einen Oscillator 
(0 ± S) voraussetzen, dessen Strombauch in der Ebene S des Wasserspiegels liegt. Er sendet 

Wellen aus, die im Isolator an S entlang in Richtung wachsender x fortlaufen. An S 
erleiden diese Wellen, wie im vorangegangenen Kapitel dargetan, keine Reflexion. Die 
z-Achse sei nach dem Zenith gerichtet und z = der Wasserspiegel. Die Welle, die normal 
zu y fortschreitet, ist charakterisiert durch 



Mx = M^. = = Ey. (87) 
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Wir wollen das Feld in Gegenden untersuchen, wo der quasistatische Teil des 
elektrischen Feldes gegen den elektrodynamischen ganz zurücktritt. Dann haben wir den 
Gleichungen (34) die Nebenbedingung hinzuzufügen div r=0. Beschränken wir uns — vor- 
läufig — auch noch auf einen Streifen, der zwischen den Ebenen x und i + A ^ = konst. 
liegt, so dürfen wir die Amplituden unabhängig ansetzen von der Entfernung des Feld- 
punktes vom Oscülator. Ferner sei die magnetische Permeabilität in beiden Medien gleich. 

Aus (87) folgt : 






^y = <>»-^ = 0. -3Tr = Ö- 



Wir setzen hiernach für jedes Medium an : 

A==Ae'^P" + ^^\ n=Be'^" + ^^\ 

wo die A, B, p, q complexe Konstanten sein sollen, die in beiden Medien verschiedene Werte 
besitzen können. Von q können wir von vornherein sagen, dass es in beiden Medien gleich 
sein muss, da sonst die Grenzbedingungen, die für beliebige x gelten, nicht zu erfüllen 
sind. Die Bedingungsgleichungen, denen F in beiden Medien unterworfen ist, lauten : 

(88a) m^^r, -\-Ar^ = m^^r, + AF^ = 

(88 b) divTj =0 divT, =0 

(880 m"^M^ö^^ = ^- 

Mjy = Mjjy J 

B B A 
Das sind sechs unabhängige Gleichungen zur Bestimmung von q, PijPj, —-9 t^> -r^. 

Aj Aj Aj 

Indem wir schon gleich die B durch die Divergenzbedingungen eliminieren, kommen wir 

zu folgendem speziellen Ansatz: 



Isolator (e^ jn^) : 
(z>0) 



Dielektrikum mit Leitfähigkeit (c, ju^ A,) : 

z<0 



r — — A _i_p*'(Pi2 + qx) r — A ^ p-'CPaz-qx) 

-t jz Aj C -£ gas Aj -— - C 

Fl I Ps 

Damit die in Richtung + x fortschreitende Welle flir verschwindet, 

z = + oo 

was offenbar in der Natur des Vorganges liegt, müssen die imaginären Anteile von 

q Pi Pa, die aus den Bedingungsgleichungen (88) mit willkürlichen Vorzeichen hervorgehen, 

unserem Ansatz zufolge positiv sein. 



(89) 



Aus (88a) kommt m^^ = — - e^ = p^^ _|_ ^2 



|;2 

m,* = ^v £* 
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and aus (88c) A. m»« = A. m.», -e, A. (p^« + q«) = «, (i _ -i-)Ai (p^s + q»)^ 



SO dass 



Pi «1 \ »'T,/ 



(90) 



Das Feld lautet sonach in beiden Medien: 



» 1 p, 1 



E,, = A,m,»-5-e-''(P^"-l'') (91) 



Die Koeffizienten q p^ p, sind aus (89) und (90) zu berechnen. — Das Medium (2) 
sei von jetzt ab Seewasser. Für dies sind die Werte der Konstanten vT, in der Tabelle 
angegeben. Wir ersehen, dass je nach der Frequenz die Feldgleichungen (91) verschie- 
denes Aussehen erhalten. Am kompliziertesten werden sie für Hertz'sche Wellen sein, 
die beiden anderen WeUenformen geben schon Grenzfälle, die wesentlich einfacheren 
Gleichungen folgen. Des Weiteren soll die Rechnung nur für Marconi'sche Wellen durch- 
geführt werden. Für diese ist -=- »1, und da ferner auch f, »e^, so wird nach 
(90) und (89) aus 

P,' — Pi* = Pi* 



an^-^j-^H -('-^)- 



^ X iii, worin die Zahl x Or J/^ = 8 • 10 steht. (Für Luft/Seewasser.) (92a) 



Ferner aus p, = — Pi ^ (l — ^j 



P» = 



V 1 » — 1 



CO, X 



(92 b) 



und schliesslich aus q* =■ mj* — Pi* = — r (1 — »'»*) 



^ y ly i+vi+p.* .y -i + vi+^cO 



eine von nur sehr wenig abweichende Grösse, so dass 

Pi X Y 2 ' pj \rr 

gesetzt werden kann. 



(92 c) 



(92d) 
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Ersetzen wir in (91) noch A^ durch 2x— ^e*''^ wo x die Entfernung des Feld- 
punktes vom Oscillator bedeutet und Gqo das elektrische Moment des schVv^ingenden Systems 
— der Faktor 2 muss zufolge der vorausgesetzten Schaltung stehen — , so lautet das 
Feld zu beiden Seiten von S: 



Im Isolator : e,. = 2xA, ^^ ^' cos [ r t + k, + nU ] 

V* G bi r ^ 

Eiz = -2 -!^^e ' COS rt + kj 

* CÜj X L J 



Im Wasser: ^2 a bo 

(93) 









O)/ X 



M,,= 2^^^--e^^eos[.t + k,] 



b, 






'1 



«V2 



Dieses Gleichungssystem schliesst sich im Isolator an das von (57) an, wenn wir 
dort r gross nehmen. Für X^ = 00, also ;< = 0, verschwindet im zweiten Medium das Feld, 
und im ersten haben wir die Zustände, die wir im vorigen Kapitel besprochen haben. In 
unserem Gleichungssystem ist sonach das Feld in beiden Medien für hinreichend grosse 
Entfernungen x von der Erzeugungsstelle niedergelegt. Infolge der durch unsere Voraus- 
setzungen : E^ » e^ und —^ » I zulässigen Vernachlässigungen ist Cj, die Dielektrizitäts- 

konstante des VSTassers, aus den Feldgleichungen verschwunden. — Was die Grössen- 
verhältnisse der Feldkomponenten unter sich anbelangt, so sind Eja und M^y gleich gross, 

I F I yt ft 

dagegen ist -:^^== — '^ 77,777: . Die Welle schreitet im Isolator parallel zum 
I Jiiiz I 1 1000 

Wasserspiegel fort und zwar beinahe so, als ob das zweite Medium Metall 

wäre. — Im Wasser überwiegt das magnetische Feld bei weitem das elektrische; bei 

diesem ist, umgekehrt wie im Isolator, -|- ^^--[ = — ~— ^— • Die Welle geht also hier 

I Ji'az I ^ " 

nahezu in normaler Richtung in die Tiefe. 
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Wir diskutieren jetzt die Gleichungen im Einzelnen. Zunächst bemerken wir, dass 
die Gegenwart des Wassers die Intensität der Welle im Isolator — wie zu erwarten war — 
verringert. Die Abnahme derselben infolge der Anwesenheit des Wassers ergeben 
sich aus den Exponentialfunktionen. 

Im Isolator nehmen infolge dieser die Amplituden langsam ab. Da nämlich 

y X 6 1 1 

-^zz '^ 10 cm , so würden sie zenithwärts erst in Höhe von 10 km von 1 auf — 



^1 yß e 

allein aus diesem Grunde sinken. In der Richtung parallel zum Wasserspiegel nehmen die 
Amplituden im Isolator sowie auch im Wasser so gut wie gar nicht ab. Um nur die 

V 1/— i-|-Vl+^ V «* _9 — 1 

Grössenordnung zu geben; Es ist — \ ■ — ^ ' ~ — — ~2jr.l0 cm . Die 

o>i ' 2 ce>i 2 

Amplituden nehmen infolge der Gegenwart des Wassers so langsam ab, dass sie erst auf 

eine '^ 2000 km weitere Entfernung vom betrachteten Peldpunkte infolge der Anwesenheit 

des Wassers auf den e*®^ Teil fallen würden. Im Wasser sind die Abnahmen nach der 

V \ 2 1 1 

Tiefe hin bedeutend. Es ist — ^^ 2 • 10 cm .In der Tiefe von — m betragen 

a)j xy2 2 ° 

die Amplituden also schon nur mehr — des Oberflächenwertes. — Die Gleichungen der 

e 

elektrischen Kraftlinien sind nach (21) in jedem Medium 

-^ ^-^J = xMy = konst. = e cos(rt + k), 

d. h. im Isolator in guter Annäherung die Geraden 

k, = — :^ z — X = konst. 

und im Wasser in weniger guten Annäherung die Geraden 

k, = = z — X = konst. 

^ xy/2 

Im Isolator sind sonach am Wasserspiegel die E-linien um den kleinen Winkel 

V~2 
arccotg — — oo 0® 20' vornüber geneigt, während sie beim Eintritt in das Wasser einen 

scharfen Knick nach hinten erfahren derart, dass sie mit dem Wasserspiegel den kleinen 
Winkel arctg x V 2^ 0^ 35' machen. Die Linien k^ = konst., k^ = konst. sind zugleich 
auch die Homophasenlinien des E-feldes. Die Phasen schreiten also im Isolator mit der 

Geschwindigkeit — - -^ — ~ cü^ nahezu parallel dem Wasserspiegel fort, während sie mit 
der Geschwindigkeit — z== ~ yp^ in die Tiefe des Wassers eindringen und sich erschöpfen. 

9 

Digitized by VjOOQIC 



66 

An dem Wasserspiegel läuft ferner eine Ladungswelle entlang, die durch 
(95) [e, E,. - 6, E,,]^ ^^ = ^; %y"ex*+ 



vi X + arctg -^ 

CO, £, 



gegeben ist. Ihre Intensität ist also unmerklich grösser als die an einer Metallebene unter 
gleichen Erzeugungsbedingungen entlang laufende; vergleiche Gleichung (86). Der 
Vollständigkeit halber soll noch erwähnt werden, dass die Störungen sich im Wasser 
9 mal langsamer ausbreiten als in Luft entsprechend dem Verhältnis (ojco^. 

Betrachten wir jetzt die Strahlungsverhältnisse zu beiden Seiten der Wasser- 
fläche. Aus (91) ergibt sich sofort unter Benutzung von (92) 



(96) 



^ 2 X* ^ ^ a>/ X* 

^ 2 »Y2 ^ ö>i* X* 



^ X 1 

so dass ^' =—=<^-—— also unabhängig von der Dielektrizitätskontante des zweiten 

2;,a V2 200' ^^ 

Mediums. Von der Strahlung, die im Isolator wesentlich parallel dem Wasser- 
spiegel gerichtet ist, tritt in jedem Querschnitt x = konst. etwa V« V^ ^^^ Wasser 
über. Hier ist ^,^ = infolge unserer Vernachlässigungen, während in Wirklichkeit 
doch eine, wenn auch sehr geringe, Komponente existiert, wie es Gleichung (lös) verlangt. 

E V 

Süss Wasser hat eine geringere Leitfähigkeit (^g'^lO^). Daher fällt x*=-y- etwa 

hundert mal grösser aus. Sieht man^ daraufhin die Feldgleichungen (93) und die 
Gleichung (96) für die Strahlung an, so ergibt sich: Das M-feld und besonders das E-feld 
werden im Wasser viel grösser, das im Isolator kleiner. Die E-linien sind im Isolator 
wie auch im Wasser mehr geneigt. Der Prozentsatz der ins Wasser übergehenden Strah- 
lung steigt auf etwa 5 ^/o. 

Gestein ist nicht metallisch leitend, sondern leitend im Sinne eines Elektrolyten. 
Unter diesem Gesichtspunkte ist es nicht schwer, aus den Gleichungen (91) die Modifi- 
kation, die eine horizontal-polarisierte Welle in Luft durch die Gegenwart des Erdbodens 
erfährt, in beiden Medien für die Nähe der ebenen Erdoberfläche aufzufinden. Indessen 
können wir uns die Rechnung ersparen, da die Werte der e und X schwanken. So viel 
aber lässt sich sagen: Der Erdboden absorbiert im Vergleich zu Seewasser einen be- 
deutend grösseren Prozentsatz der Energie der in Luft vorbeiwandernden Welle. — Nach 
den Erfahrungen der drahtlosen Wellentelegraphie in Luft reichen Wellen, die über See 
gesandt werden, am weitesten. Das entspricht der Aussage der Theorie, selbst wenn 
man von den Hindernissen absieht, die das Eelief der Erdoberfläche den Wellen in den 
Weg legt. Welche Entfernungen auf unserem Planeten überhaupt überbrückt werden 
können, ist nur eine Frage der günstigsten Frequenz, der Kräftigkeit des Erregers und 
der Empfindlichkeit der Empfangsapparate. Die Wirkung eines gegebenen Erregers kann 
nach der Theorie durch passend angebrachte grosse Reflektoren fast auf das Doppelte ge- 
steigert werden. 
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Die Ausbreitungsform horizontal-polarisierter Wellen von massig hoher Frequenz 
und sehr grosser Intensität, die in Luft an der Erde entlang streichen, hat im Wesent- 
lichen nichts, was überrascht, was unklar wäre oder in Widerspruch stände mit den Vor- 
stellungen, die sich die Theorie auf diesem Gebiete gebildet hat. Verwunderlich erscheinen 
dagegen die Wirkungen der Wellen, mit denen die Leitungstelegraphie und -telephonie 
arbeiten. Hier breiten sich aperiodische Ätherstörungen bezw. periodische niedriger Fre- 
quenz, Wellen von ausserordentlich viel geringerer Intensität, längs eines Drahtes — 
eventuell eines einzigen unter einem Bündel von Drähten — mit Lichtgeschwindigkeit auf 
alle irdische Entfernungen hin aus. Noch verwunderlicher sind nach dieser Anschauung 
die Vorgänge bei stationärem Felde (Gleichstrom). Hier müssen wir folgerecht annehmen, 
dass ein stationärer Energiefluss aus den Elementen in das Dielektrikum überquillt nach 
Massgabe der geschlossenen Strömung im Schliessungskreise, längs desselben, wie lang er 
auch sei, sich ausbreitet und in denselben überall nach einem bestimmten Gesetze eintritt, 
das unabhängig ist von der Konfiguration des Schliessungsdrahtes, der Lage benachbarter 
Metallkörper und der Eigenschaft des Dielektrikums. 

Über die Superiorität der horizontal-polarisierten Welle (vertikale Antenne) über 
die vertikal-polarisierte (horizontale Antenne) für die Zwecke der Wellentelegraphie in 
Luft bestehen nach den gemachten Erfahrungen der Praxis keine Zweifel. Unsere Theorie 
gibt zwei sich ergänzende Begründungen dieser Tatsache. Die eine wurde am Ende des 
Kapitel IV gegeben, die andere lesen wir an den Resultaten des Kapitel XII ab : Während 
die horizontal-polarisierte Welle durch die Gegenwart des Wassers (des Erdreichs) 
längs seiner Oberfläche verdichtet entlang geführt wird, hat die Anwesenheit des 
Wassers (des Erdreichs) für die vertikal-polarisierte Welle eine zerstreuende Wirkung 
wenigstens in Richtung parallel zur Oberfläche. (Vergleiche die Strahlungsbilder (a) und (e) ; 
letztes darf man für günstig halten, wo es gilt, die Wellen auf Berge hinauf zu leiten.) 
Nützlich ist die vertikal-polarisierte Welle, wenn man beabsichtigt normal zur Erd- 
oberfläche Wellen in den Raum hinaus zu senden, aber auch dann nur, wenn der Abstand 
der horizontal ausgespannten Antenne von der Erde gut 7* Wellenlänge beträgt. Der 
Nachrichtendienst zwischen Erde und Luftballon geschieht indessen am besten und 
sichersten vermittels horizontal-polarisierter Wellen. Diese Wellen können wir in ihrer 
Wirkung erheblich steigern durch Aufstellung eines grossen Metallspiegels in einem Ab- 
stände von gut V* Wellenlänge hinter der vertikalen Antenne. Der Spiegel, 
dicht hinter die Antenne gestellt, wirkt zerstreuend und verschlechtert bedeutend die 
Wirkung grade in der Richtung, in der man die Wellen mit besonderer Dichte zu senden 
vermeinte. Marco ni hat anfangs mit einem Reflektor gearbeitet, ihn aber bald wegen 
Wirkungslosigkeit beseitigt. Wenn der Reflektor nicht 75 bis 100 m hinter der Antenne 
gestanden hat und nicht gross war, ist das erklärlich. — Möglicherweise lassen sich die 
Reflektoren benutzen, um Wellenlängenbestimmungen zu machen, wenn nämlich der em- 
pfangende Apparat auf Intensitätsunterschiede hinreichend empfindlich ist. 

Kapitel XV. 

Das Feld und die Strahlung eines gradlinigen Erregers unter Wasser. 

Angesichts der Versuche, elektromagnetische Wellen durch den Elektrolyten Wasser 
zu senden (Versuche von Rubens mit intermittierendem Strom von 150 Unterbrechungen 
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pro Sekunde (1894), Versuche von Braun mit Hochfrequenzstrom (1898), erscheint es 
zweckmässig die Verhältnisse hier zu untersuchen. Als Beschliessung dieser Abhandlung 
soll dies nur für den Fall geschehen, dass die Wellen eines gradlinigen Erregers sich im 
Wasser unbehindert nach allen Kichtungen ausbreiten können. 

Bringen wir den Erreger, der in Luft das Moment Q^ hat, unter Wasser (£,A), 
so steigt sein Moment auf e Gq, falls wir auch hier für ausreichende Isolation Sorge tragen. 
Dies geschieht, wenn wir das Wasser durch eine Ölschicht von ihm fern halten. In Ent- 
fernungen, die gross sind gegen seine WeUenlänge, berechnet sich nun sein Feld nach 
(27), wenn wir dort G durch eG^ ersetzen. Jetzt müssen wir aber noch die komplexe 

Grösse m = u — iv, die Wurzel aus der in (J') eingeführten Abkürzung für— gfl j J 

auswerten. Wir erhalten für die reellen und positiven Konstanten u und v folgende Be- 
stimmungsgleichungen : 




cm ^, v r= — 1/ cm ^ 

(O 

für T = oo (Isolator) ist u = — ,v = 0, m also reell. Die Gleichungen der E-linien sind 



wieder gegeben durch H = konst. = ^ sin^ * e { 1 + or -|- iiir } e ^ und das 

Feld sonach 



— ^sm^^e j l+f?r-|-iur Je ^ ^ 

(97) Er = --2°-2cos*e-"^4i;r+l + iur}e'^*'^""''''> 

Der Faktor e"^*" misst die konsumptive Dämpfung des Feldes im leitenden Me- 
dium. Für die Strahlung erhalten wir aus (97) 

-^^ ev £*Go*sin2i> -2vr\ ^l % x i\ i « i ,1 

T^e jr»u-^^rT + 7jj + r»(u«-ft^*) + 2i;r + lj. 



(98) 

ev e*Go* sin^i? _—2vr 



2:r = 



2 r^ vi 



Während die Energiebewegung im Isolator überall radial nach aussen vor sich 
geht — siehe Gleichung (62) — , ist das im leitenden Medium nur mehr in der Äquator- 
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ebene der Fall. Hier sind die Strahlungslinien nach der Symmetrieachse hin gekrümmt. 
Ferner ist das Feld und die Strahlung in der Nähe des Oscillators hier viel stärker als 
in einem isolierenden Medium, weil eben hier Leitungsströme auftreten können, die ein 
kräftigeres magnetisches Feld und demzufolge auch ein kräftigeres elektrisches bedingen. 
Aber in gewisser Entfernung gewinnt die konsumptive Dämpfung die Oberhand, so dass 
von dort ab das Feld und von einer anderen Entfernung ab auch die Strahlung schwächer 
sind als in einem Isolator. Der Grad der Schwächung hängt von der Grösse v und diese 
von der Frequenz v ab, mit der der Oscillator schwingt. Für v = verschwindet die 
Dämpfung, zugleich aber auch das Feld. Mit wachsendem v steigt v ohne einen ausgezeich- 
neten Wert anzunehmen anfangs steil an und nähert sich dann asymptotisch dem Werte 

— — — = ——\-^. so dass wir sagen können: Der Verlust an Energie durch Wärme- 
2a>T 2V ' e 

entwicklung ist umso grösser je grösser die Frequenz, die Leitfähigkeit und Permeabilität 

des Mediums und je kleiner seine Dielektrizitätskonstante ist. Gleichzeitig wächst aber 

das Feld mit ersten und zweiten Potenzen von v, sodass mit wachsendem v trotz der 

Vergrösserung der Wärmeverluste der Einfluss der konsumptiven Dämpfung auf die 

Intensität des Feldes unbegrenzt abnimmt. 

Wir unterscheiden jetzt zwei Grenzfälle: 

1 vi 

Es sei a) — ^<:< 1, sodass u = — , v = - — =r wird. Die konsumtive Dämpfung ist 

vj (O zcoj 

dann grösstmöglich und merklich unabhängig von der Frequenz. Trotz dieser Dämpfung 
steigt das Feld mit v* unbegrenzt. Die Gleichungen (97) gehen nun für grosse Entfernungen 
über in 



^^o_™a, 2a>T^ 



E&= -^^^-sinde ^^'^e 



- • "(-v) 



«G. 



r 



Er = — ^2cosi>e 2«>TZ^,-e 



('-v) <''> 



M 



Das elektrische Feld und das magnetische sind hier ungefähr gleich gross. Es 
unterscheidet sich von dem desselben Erregers in einem Isolator (T = oo) nur durch den 



Faktor ee ^^^. Für Wellen, die, von höherer Frequenz als die der Lebedew'schen, 
sich in Seewasser ausbreiten, ist die Bedingung (a) erfüllt. Wir ziehen nun hieraus den 

Schluss, dass schon in 1 m Entfernung Feld und Strahlung in Seewasser (— ^ = — cm~"^ j 

verschwindend klein gegen das desselben Erregers in einem Isolator ist. 

1 vi 
Es sei b) — =^»1, also u = i; = . 

^T CO yj 2vT 
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Dann nehmen die Gleichungen (97) für grosse Entfernungen die vereinfachte Ge- 



stalt an 



Oi 



V* fG 1 

Ed = ~-^^^^sini?-Le *e 

* (jo^ r vi 






Y2vT \ <*> V 2 



V r / , V r \ 
___ ,-iyt I 

w \/2»'T , . \ <^ y/ 2vT J 



(100) Er = - — ^2cosi?-4=^e -X^e 

ö> r* y^T V 2 



0) 



— = ilvt — i 

V2»'T^^^. l ^ yl2vJ) 
Y (o r "*"" yySjs" y'y 



M.(p= — :p^ ^smd— =^=^e — =e 



Das Gleichungs- System nimmt mit v von Null an zu und erreicht bezw. über- 
schreitet ein von der Entfernung r abhängiges Maximum, das auch gültig ist, wenn die 
Bedingung (b) nicht verletzt wird. Es lässt sich also für jede hinreichend grosse Ent- 
fernung eine Frequenz angeben, bei der die Strahlung oder das elektrische oder das 
magnetische Feld ein Maximum an Intensität besitzt. Ferner: Unter der Bedingung (b) 
ist in grossen Entfernungen 

I EM:|M^| = l:^ 

und fEd* : uM<p^ = c : -^. 

vT 

1 l 

Je grösser — = — , um so mehr bevorzugt das Feld die magnetische Form. 

Ferner: Das Feld ist um so schwächer konsumptiv gedämpft, je geringer die Frequenz 
ist. Um so geringer ist aber auch die Stärke des Feldes an sich. Die Bedingung (b) erfüllen 
Wellen von niedrigerer Frequenz als die Hertz'schen, die in Seewasser sich ausbreiten. 
Sie unterscheiden sich von denen im Isolator hinsichtlich der Intensität durch den Faktor 

V r 
E 



— ^ e ^ yj2vJ (vergleiche mit (57)), der abhängig ist von der Frequenz und der Ent- 
fernung. Durch Herabdrückung der Frequenz kann bei gegebener Entfernung dieser Faktor 
sehr gross gemacht werden; dann ist zwar das Feld an sich schwach nach den Gleichungen 
(100)5 wir müssen uns aber vergegenwärtigen, dass im leitenden Medium das elektrische 
Feld eine elektrische Strömung bedingt. Da nun ^ = iE, wo >l hier etwa lO^^sec"^ ist, so 
genügen hier äusserst geringe Feldintensitäten, um merkliche Strömungen hervorzurufen. — 
Wir ziehen nun aus allem den Schluss: 

Das Wasser ist als Zeichenvermittler nur brauchbar für Felder ganz geringer 
Frequenz. Dann lässt sich aus seiner Leitfähigkeit Nutzen ziehen, da wir Apparate 
(Mikrophone) besitzen, die auf äusserst feine galvanische Ströme reagieren. Diese Art soll 
galvanische Nachrichtenübertragung heissen. Die Strömung A ist in der Äquatorzone 
(1? '^ nl^ des Erregers in der grossen Entfernung r am grössten für die Frequenz 
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CO* 8 V* 
r = 8T— r = "i 8^- So ist z. B. die Frequenz v = 10 die günstigstwirkende in der 

^ ^ / 8 — 1\ 

Entfernung von 1km für Seewasser, für Regenwasser \,A ~ 2 • 10 sec J in der Entfernung 

von 20 km. Hieraus ist ersichtlich, dass die Leitfähigkeit des Wassers ungttnstig gross ist. 

Für Hochfrequenzwellen ist zur Zeichenvermittlung auf irdische Entfernungen der 
Isolator unvergleichlich viel vorteilhafter, wenn die Wellen, die hier enorm hohe Intensität 
haben können, horizontal polarisiert sind und in ihm längs des Wassers entlang laufen 
können (Marconische Nachrichtenübertragung). Hier sind die Eigenschaften des 
Wassers im günstigsten Sinne ausgenützt. 

Indem Marconi horizontal-polarisierte Wellen hoher Frequenz über die Erdober- 
fläche hin sandte, hatte er unbewusst die günstigste Art überhaupt gefunden, elektro- 
magnetische Störungen über irdische Entfernungen hin zu vermitteln, ohne sich metallischer 
Führungen zu bedienen. 



Im Vorangegangenen haben wir das Aussenfeid eines gradlinigen Oscillators oder 
Resonators stets in solchen Entfernungen betrachtet, von denen aus dieser als ein 
schwingendes Stromelement in seinen Dimensionen für uns verschwand. Nur dann ist 

Y 

der Vektor F in der Wellengleichung F-j- ^ — a>*JF=0 nur von der Entfernung r 

abhängig. Für einen gradlinigen Oscillator oder Resonator von endlichen Dimensionen 
wird dagegen Fvon zwei Raumkoordinaten abhängig sein, die sich bei monochromatisch- 
stationärem Zustande auf eine reduzieren lassen. Diese eine wird diejenige sein, die 
orthogonal zu confocalen Ellipsen verläuft. Die Einführung dieser Koordinate bedeutet 
eine weitere Annäherung der Feld- und Strahlungsanalyse an die Wirklichkeit. 



Herrn Prof. Dr. Wachsmuth sowie Herrn Prof. Dr. Matthi essen, Direktor 
des Physikalischen Instituts, danke ich für das Interesse, das sie der Schaffung dieser 
Abhandlung entgegengebracht haben. 
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Grössenordnung einiger Eonstanten 

(in neutralem Masssystem). 

18 ~1 17 —1 11 —1 

Die Leitfähigkeit des Cu ist 6,5 • 10 sec, des Fe 9-10 sec, des Seewassers ~ 10 sec, 

8 -1 

des Eegen Wassers *~ 2 • 10 sec. 
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Fig. (a) 

Strahlungslinien eines gradlinigen Oscillators 
nebst den Curven gleicher Intensität. 




Fig. (e) (schemalisch) 
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Die Strahlungslinien eines Oscillators, der dicht vor einem Metallspiegel steht ( Z ^=^ S). 
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Figurenblatt (b) 
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Fig. (d) 
(schematisch) 




Die Strahlungslinien in der Umgebung eines Resonators.^ ^y^^Og IC 
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Fig. (f ) 




Die elektrischen Kraftlinien einer horizontal -polarisierten Welle 
über einem Metallspiegel S. 
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